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RESUMO

Como os sistemas de agua arrefecida podem incorporar mais de uma unidade arrefecedora, é vital
possuir o conhecimento técnico do funcionamento das instalacdes do tipo maltiplas-unidades,
conceitos e sua aplicacdo. Ndo ha extrema complexidade, em particular nos principios envolvidos.
Em vez disso, o projeto dos sistemas € simplesmente uma questdo de exercicio de algumas regras
fundamentais da fisica aplicada.

Existe uma infinidade de opcdes disponiveis para o projeto e operacdo de sistemas de agua
arrefecida. Estas opc¢des incluem variagdo de caudal, temperaturas, configuracbes de sistema,
opcbes de desacoplamento hidraulico, Bypass, pressdo diferencial, controle e opgfes de
exploracdo. Depois de determinar as necessidades e requisitos do proprietario do edificio e/ou
operador da Central Térmica, 0 uso criterioso dessas opcdes permite que 0s projetistas possam
oferecer solucbes que agreguem valor acrescentado.

Ao aplicar os principios desta dissertacéo, é importante lembrar as seguintes regras basicas:

1. Manter a simplicidade - Simplicidade néo significa utilizar sempre componentes em menor

nimero ou dimensdo. Simplicidade possui, geralmente, um sentido de “clegincia” na sua
capacidade de ser universalmente entendida como tal; Simplicidade € a melhor forma de definir
um bom projeto hidraulico;

2. Explicar como funciona - Se o projetista do sistema puder explicar como funciona, existe uma

grande probabilidade que o sistema ira funcionar corretamente. Se o0 projetista ndo conseguir
explicar como a instalagdo funciona, a probabilidade de haver problemas de operacéo e exploracdo
sera elevada, aumentando proporcionalmente a ineficiéncia.

3. Uma vez que a temperatura e o caudal sdo varidveis, é importante conceber estes sistemas para

que os valores sejam as premissas para uma eficiente exploracao e satisfagdo dos Clientes.

4. Algoritmo de controlo - Este tipo de sistemas, devera ter um projeto hidraulico simples, para

poténciar a fiabilidade e eficiéncia. O Sistema de Controlo e Gestdo devera ser desenvolvido por
metodos de iteracdo, a fim de alcancar o melhor custo de vida econdmica associado a cada
equipamento e, respetiva instalacdo global.

Para alicercar a componente hidraulica, recorreu-se a Dinamica de fluidos computacional ,
geralmente abreviado como CFD. E um ramo da mecanica dos fluidos que utiliza métodos
numéricos e algoritmos para resolver e analisar problemas que envolvem escoamentos de
fluidos . Os computadores sdo usados para realizar os calculos necessarios para simular a interagédo

de liquidos e gases com superficies definidas por condi¢cGes de contorno ou de fronteira. Esta



analise computacional sera aplicada ao escoamento no Coletor de distribuicdo principal do Caso
Pratico.
PALAVRAS-CHAVE
» Coletores
» Presséo diferencial
» Unidades arrefecedoras de 4gua
« Variacdo do caudal de 4gua
» Desacoplamento hidraulico
- CFD
« CVPeCCP
« Caudal de Bypass

» LCC (Life cost cycle — custo do ciclo de vida)



ABSTRACT

Since most Chilled water systems incorporate more than one chiller, it is vital to have a clear
understanding of multiple-chillers concepts and their application. There is nothing particularity
complex about the principles involved. Instead, system design is simply a matter of exercising a
few key rules of applied physics.

A myriad of choices are available for the design and operation of chilled water systems. These
choices include flow rates, temperatures, system configurations, decoupling options, By-pass flow,
differential pressure, control and operation options. After determining the needs and wants of a
building owner and chiller plant operator, judicious use of these choices allows designers to
provide solutions that add real value.

When applying principles in this project dissertation, it is important to remember the following
basic rules:

1. Strive for simplicity — Simply does not always mean using the fewest components. Simply
is usually elegant in its ability to be universally understood; Simply is best way to design
a hydraulic system;

2. Explain how it works — If the system designer can explain how a system works, there is a
good chance that the system will function well. If the designer can’t explain how the design
works, there is no chance that the system will operate efficiently;

3. Since temperature and flow are variables, it is important to design those that are optimal
for efficiently customer requirements

4. Control loop — This kind of systems, must have a very good hydraulics design in matter of
liability and efficiently. Otherwise, the control loop must be developed by a iteration
method in order to achieve the best economic life cost.

To underpin the hydraulics, we used computational fluid dynamics will usually abbreviated as
CFD. It is a branch of fluid mechanics that uses numerical methods and algorithms to solve and
analyse problems that involve fluid flows. Computers are used to perform the calculations required
to simulate the interaction of liquids and gases with surfaces defined by boundary conditions. This
computational analysis will be applied to the flow in the main distribution collector case study.
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1. INTRODUCAO

1.1 Objetivo

Pretende-se com este trabalho analisar, quantitativa e qualitativamente o regime de funcionamento
da central de arrefecimento do caso pratico em estudo. A execucdo deste estudo ocorre meses
depois da conclusdo da expanséo, razéo pela qual, a recolha dos dados da atual instalacdo e sua
comparagdo com os do estudo teorico, permitirad validar as op¢des tomadas.

Dada a necessidade de expansdo do Edificio dedicado as comunicacGes e Adjacentes e,
consequentemente em criar as condi¢cdes de conforto térmico humano e de manutencdo dos
sistemas de processo, foi necessario fundamentar as opcbes tomadas, avaliando cenarios e
sobretudo, dimensionando hidraulicamente, a rede priméria e secundaria do fluido arrefecedor dos
sistemas terminais instalados no Complexo do Férum Picoas, garantindo a continuidade do servico
de arrefecimento.

Neste sentido, recorreu-se a analise computacional para se avaliar, cientificamente, dos resultados
possiveis ao nivel do coletor de distribuicdo principal e comparar com os que, atualmente, se obtém
da instalacdo em regime normal de funcionamento.

Com este estudo, pretende-se também, deixar um legado a projetistas e instaladores, para a
importante e necesséria analise que devera ser efetuada aos sistemas de distribuicao hidraulica. E
senso comum na sociedade técnica que retne os tecnicos de AVAC&R (Aquecimento, Ventilagéo,
Ar Condicionado e Refrigeracdo), que o tempo e recursos que se alocam a problematica de
escoamento de fluidos nos projetos atuais € muito restritivo para se obter o melhor compromisso
entre a eficiéncia energética e o objetivo primario destas redes. A adoc¢do, por via da Eficiéncia
energética, de circuitos de distribuicdo de caudal variavel, implicara, sempre, na necessidade de
desacoplamento hidraulico entre secundario e primario.

Estabeleceu-se como objetivos principais para este estudo, 0s seguintes itens:
1.2 Estrutura

O presente trabalho encontra-se estruturado em 9 (nove) capitulos e 27 (vinte e sete) Anexos
associados. Ao primeiro capitulo introdutério (Capitulo 1) segue-se o Capitulo 2, onde se efetua
uma abordagem sobre os varios sistemas onde sdo aplicadas unidades de arrefecimento de agua
com objetivos de climatizacdo e/ou processo. Neste sentido iremos abordar as bases para este tipo
de maquinas, as opcdes possiveis, diversas configuracdes hidraulicas e no Capitulo 3, identificar
as variaveis de controlo associadas. Pretende-se com estes Capitulos, enquadrar dentro do State of

the art atual, as varias possibilidades de desenvolvimento para centrais térmicas de arrefecimento



novas ou existentes.

No Capitulo 4 apresenta-se a modelagdo matematica dos escoamentos baseados nas equacdes de
Navier-Stokes, no modelo de turbuléncia k-e na modelagdo do escoamento. Efetua-se uma
caracterizagdo do modelo construido para analise comparativa com os dados ja obtidos da
instalacdo, da geracdo das malhas de célculo, baseado no método dos elementos finitos e no
modelo de célculo matematico utilizado na modelagdo hidrodindmica. Ser& neste Capitulo que
iremos efetuar as diversas simula¢ées em CFD para o desempenho hidraulico e térmico do coletor
objeto de estudo

No Capitulo 5 avaliou-se a anélise técnica e econdmica das diversas solucdes possiveis para a
expansdo da Central de arrefecimento. Efetuou-se a avaliagdo sobre o0s custos de investimento,
impacto sobre a fiabilidade dos sistemas e LCC - Life Cost Cycle. Neste capitulo foram também
analisadas as interacGes com a execucdo da expansdo, impacto na exploracdo do Edificio e
requisitos de construcao.

No Capitulo 6 estdo apensos os dados e instrucbes de parametrizacdo e programacao do sistema
de Controlo Centralizado que gere e monitoriza de forma eficiente, todos os equipamentos da
Central de arrefecimento.

No Capitulo 7 sdo apresentadas uma sintese e as conclusdes gerais do estudo assim como algumas
orientagdes para uma possivel expansdo dos sistemas.

O Capitulo 8 ficara adstrito a Bibliografia. Por dltimo, no Capitulo 9, os ANEXOS, apresentados
de forma ordenada, contém toda a informacdo complementar ao estudo efetuado (Tabelas com

dados, leitura de dados in loco, graficos, selecdes técnicas dos equipamentos, etc.)

2. Analise dos diversos sistemas de producéo de agua arrefecida para sistemas
de AVAC / processo

2.1 Componentes basicos dos Sistemas

O consumo total de energia de uma central térmica de arrefecimento, inclui a energia absorvida
pela unidades arrefecedoras, bombas e ventiladores de torre de arrefecimento e ou condensadores.
Historicamente, e como a eficiéncia energética tem vindo a tornar-se fundamental, a atencdo dos
fabricantes focou-se na otimizacdo da eficiéncia das unidades arrefecedoras, uma vez que este
elemento é o maior consumidor. Como consequéncia, 0 consumo de energia nestas unidades tem

vindo a diminuir ao longo dos ultimos quarenta anos, de valores superiores 0,40 kW Abs (Energia



absorvida) / KWt (térmico), para menos de 0,12 kW Abs / KWt, ou seja EER’s de 2.5 e 8,0

respetivamente, nos dias de hoje.

1970

p
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H Unidades arrefecedoras
H Torre de arrefecimento
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2000

H Unidades arrefecedoras
H Torre de arrefecimento

M Electrobombas

Gréfico 1- Evolucao do consumo de energia nos ultimos 40 anos — “Chilled Water System Design
and Operation”, CTV-SLB005-EN by TRANE

Como se podera deduzir, o consumo das unidades arrefecedoras baixou consideravelmente, sendo
que a energia dedicada aos sistemas auxiliares (bombagem e sistemas de condensacdo), subiu
consideravelmente. Daqui resulta que o estudo dos sistemas auxiliares é de extrema importancia,
de forma a permitir que a eficiéncia energeética seja um fator de diferenciacdo na selecdo técnica
das diversas solugdes possiveis. Para além do exposto, 0s projetistas e operadores estdo cada vez
mais conscientes da interagdo entre os diversos componentes e o poténcial que as instalagbes de
controlo possuem para um uso mais racional e otimizado da energia. Um sistema baseado em

unidades arrefecedoras de agua tem por base 0s seguintes componentes basicos:

2.1.1 Unidades arrefecedoras de &gua com base em compressdo mecanica ou Absorcao.
No mercado atual, a evolugdo dos sistemas mecanicos e controlo tem possibilitado uma grande
evolucdo de determinados tipos de unidades de agua arrefecida. Atualmente existem varios tipos
destas unidades relativamente ao processo de transferéncia de energia:

e Baseados no ciclo de compresséo de vapor

o Centrifugos (Fig.1)
o Parafuso (Fig.2)
o Scroll (Fig.3)
o Alternativos (Fig.4)

e Baseados no ciclo de absor¢éo

o De efeito simples (Fig.5e6)



o De efeito duplo (Fig5e7)

Figura 2 — Compressor de parafuso em Corte e assemblado

Figura 4 — Compressor alternativo em esquema e assemblado
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Figura 5 — Esquema de funcionamento da unidade de absorc¢éo

Figura 6 — Absorcéo de simples efeito Figura 7 — Absorcéo de duplo efeito

As unidades em causa também podem ser classificadas relativamente a forma de dissipacdo da
energia absorvida:
e No condensador
o Ar / Fluido do circuito termodinamico de compressdo, onde o calor absorvido é
rejeitado para o ar ambiente (Fig.8).
o Agua/ agua, onde o calor absorvido é rejeitado para a 4gua que ¢ parte integrante
de um outro sistema hidraulico (Condensacdo). Sdo os casos do sistema
multitubular “Shell and tube” e do permutador de placas DX (Fig.9 e 10

respetivamente).

Figura 8 — Ar / Fluido — Condensador em “V”
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Figura 9 — Agua/Fluido — “Shell and Tube” Figura 10 — Agua/Fluido - P. Placas

2.1.2 Baterias Agua / Ar, onde se efetua a transmissdo de calor entre o ar e o fluido
arrefecedor (normalmente agua)

Em Processos especificos, a permuta de energia térmica podera ser realizada em permutadores de
calor especificos (multitubulares, de placas, coaxiais, etc.).

Normalmente designados por evaporadores. E nesta sec¢io que se efetua a absorcdo de energia do
fluido primério (Agua). As Baterias alhetadas, construidas em tubos de cobre com alhetas
vulgarmente em aluminio, sdo as responsaveis pela transferéncia da energia a retirar do processo.
Esta transferéncia observa-se através da passagem do ar a arrefecer que, em contato com as alhetas
de aluminio, transferéncia a energia para a agua que circula nos tubos de cobre (Fig.11). Este tipo
de equipamento podera ser do tipo inundado no formato “Shell and tube” ou em permutador de
placas DX (Fig. 12 e 13 respetivamente)

Usualmente define-se o “approach” como sendo a diferenca de temperatura entre a temperatura
do refrigerante e a temperatura de saida da dgua. Este valor mede a eficiéncia de permuta térmica

do evaporador.
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Figura 11 — Baterias evaporadoras



Figura 12 — Evaporador Fluido/agua — “Shell Figura 13 — Evaporador Fluido/agua —

and Tube” P.Placas

2.1.3 Equipamentos e sistemas de distribuicédo hidraulica

2.1.3.1 Energia num Permutador de Calor Agua / Agua
Neste tipo de processos, o fluido primario de transferéncia de energia € a 4gua. Para que exista
transferéncia energética, serd necessario que, fisicamente, exista um diferencial térmico entre dois
fluidos. Essa componente associada a massa de fluido em transito, correspondera,
termodinamicamente, a Energia térmica absorvida.
A energia total de um sistema pode ser representada pelo somatério de diversas parcelas
correspondendo cada uma aos diferentes tipos de energia enunciados. Num sistema termodinamico
poder-se-a expressar por:

[E = U + KE + PE]| (2.1)

onde,

E — Energia Total [kJ/kg]

U — Energia Interna [kJ/kg]

KE — Energia Cinética [kJ/kg]

PE — Energia Poténcial [kJ/kg]
Nos casos em estudo, ndo serdo consideradas as componentes de Energia Cinética e de Energia
Poténcial, pois o deslocamento do sistema é nulo e os circuitos hidraulicos sdo fechados, de onde
a variacdao de altura é igualmente nula.
A Energia Interna — U, pode ser constituida por diversas formas microscopicas de energia, sendo
que num circuito fechado somente duas ndo sdo desprezaveis — transmissdo de calor e trabalho.
Assim, a variacao de Energia Interna, resulta:

AU = AQ + AW| (2.2)

onde,



AU — Variacdo Energia Interna [kJ/kg]
AQ — Variagédo Transmissdo de Calor [kJ/kg]
AW — Variagédo Trabalho [kJ/kg]
Esta expressdo demonstra a 1% Lei da Termodinamica, mais conhecida pelo principio de

conservacao de energia, resultando que a energia ndo pode ser criada nem destruida, alterando

somente a sua forma. Lembra-se que a primeira lei da termodindmica nédo informa qual a energia
total do sistema. Conseguimos somente saber da variagcdo da energia total do sistema. Este
principio demonstra a quantificacdo da alteracdo de energia, sendo que a 22 Lei da Termodinamica
qualifica essa mesma alteracdo, segundo o principio da reversibilidade da variacao de energia.
No presente caso interessa quantificar a variacdo de energia de um fluido ao atravessar um
determinado equipamento, sendo que num sistema termodindmico, e no caso de evolucdo de
bombas, compressores e ventiladores, é fornecido somente trabalho, existindo apenas variacdes de
pressao, ndo existindo alteracOes de temperatura significativas. Nos permutadores de calor, durante
a evolucdo do ciclo termodinamico, apenas € trocado calor ndo sendo fornecido ou produzido
qualquer trabalho. Assim, a equacdo de conservacdo de energia (1), simplificada para um
permutador de calor resulta:
AE=AQ=m-dh=m-Cp-dT =m-p-Cp-dT] (2.3)

onde,

AE — Variagao de Energia [kJ/s]

AQ — Variagdo de Calor [kJ/s]

m — Caudal Massico [m®/s]

p — Densidade do fluido [kg/m®]

Cp — Calor especifico do fluido [kJ/kg °K]

dT — Variagdo Temperatura [°K]
Daqui facilmente se percebe que a energia a ser retirada pelo sistema, do ambiente ou do processo,
sera em funcao de: massa de agua e do diferencial de temperatura. A densidade e calor especifico

serdo mantidos constantes devido a quase impercetivel variacdo destas grandezas.

2.1.3.2 Leis de Afinidade em Bombas Centrifugas

As Leis de Afinidade sdo expressdes matematicas que definem mudancas na capacidade da bomba,
carga, poténcia e quando ocorrem mudancas na velocidade da bomba, no diametro do impulsor,
ou ambos.

De acordo com as leis de afinidade:



e A capacidade — Q, varia na proporcao direta da relacdo do diametro do impulsor, D, ou da
relacdo de velocidade N :
Q2 =Q1x[D2/D1] (2.4)
Q2 = Q1 x [N2/N1] (2.5)
e A carga, H varia na proporgéo direta do quadrado da razéo de diametros do impulsor, D,
ou do quadrado da razdo de velocidade N:
H2 = H1 x [D2/D1]? (2.6)
H2 = H1 x [N2/N1]? (2.7
e A poténcia varia na proporc¢ao direta do cubo da relacdo de diametros do impulsor, ou 0
cubo da relacédo de velocidades:
P2 = P1 x [D2/D1]? (2.8)
P2 = P1 x [N2/N1]? (2.9)

Onde o indice 1 se refere a condicéo inicial e 2 a nova condicdo. Quando variam tanto o diametro

do impulsor como a velocidade da bomba, as equagdes podem ser combinadas para dar:

Q2 = Q1 x (N2/N1) (D2/D1)? (2.10)
H2 = H1 x [(D2xN2)/(D1xN1)]? (2.11)
P2 = P1 x (N2/N1)3 (D2/D1)° (2.12)

Esta equacdo é usada para calcular o diametro de um impulsor a partir de uma dada curva de

desempenho de uma bomba de maior diametro.

Estas equacOes tem especial importancia na analise da variagdo do caudal, uma vez que as diversas

caracteristicas das bombas irdo sofrer alteragdes em funcéo do caudal / pressdo, em cada momento.
Obs.: As Leis de Afinidade s6 séo validas sob condicdes de eficiéncia constante.

2.1.3.3 Circuito de caudal constante ou direto
Por si s0, a instalacdo hidraulica é algo de facil entendimento. Na Fig. 14, poder-se-a

verificar o P&I de um circuito simples.



PRODUGAO TERMICA CONSUMO TERMICO
PRIMARIO SECUNDARIO

Edificio "CAR" e Valvula de
« - Contralo ¢
Data Center T e

CH1/PCO1 l
.1 MW)

CH4 (3.5 Mw)

< Retorno e

Figura 14 — Esquema tipico, simples de caudal constante em todo o circuito

Um sistema de caudal constante € um esquema de distribuicdo de agua arrefecida simples. Neste
caso, um conjunto de bombas de velocidade constante, distribui um caudal fixo ao longo do tempo
e a temperatura variara conforme a carga térmica a retirar. O sistema utiliza véalvulas de controlo
de 3 vias para modular a caudal de agua que passara dentro do evaporador. No caso de cargas
parciais, o caudal de 4gua arrefecida através da serpentina de arrefecimento € limitado (em resposta
ao regime térmico solicitado). O caudal de agua ndo necessario para absorver energia, sera
desviado pelo bypass da valvula de controlo; contudo o caudal de 4gua que circula manter-se-a
constante.
Em sistemas de caudal constante, é calculado o valor de caudal para a condigdo de carga maxima
e do AT (a diferenca entre a temperatura de saida da unidade e a de entrada), que variara em funcéo
da quantidade de energia a dissipar.
Em aplicagcOes de ar condicionado, as condigdes de projeto ocorrem apenas durante uma baixa
percentagem das horas de funcionamento num ano (a maior parte do tempo, o sistema funcionara
em carga parcial). Consequentemente, o caudal de dgua que nao serd permutado no evaporador,
ao efetuar o circuito de bypass através da terceira via das valvulas, implicara que a temperatura
média de retorno a unidade de arrefecimento de agua serd mais baixa.
Vantagens:

1. Unidades de producdo de agua arrefecida em funcionamento equilibrado e em perfeito

paralelo.
2. Controlo simples.

Desvantagens:
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1. Em carga parcial, ou seja com uma unidade de arrefecimento desligada poderédo ocorrer
dois efeitos,

a. Unidade desligada e bomba respetiva em rotacdo, permitird a mesma afluéncia

de caudal, mas com temperatura de ida para o sistema acima do valor desejado.

b. Unidade e bomba respetiva, desligadas, implicara menos caudal de agua para

alimentar os consumidores terminais.

2.1.3.4 Sindrome de baixo AT

Quanto mais baixa for a temperatura da dgua de retorno a unidade central, reduzindo o diferencial
de temperatura de trabalho (AT) entre a entrada e saida da unidade, levara ao aparecimento do
Sindrome de baixo AT, bastante conhecido na industria de AVAC&R. Um regime de
funcionamento que implique uma baixa temperatura da agua de retorno, levara a uma menor carga
das unidades arrefecedoras.

Um valor baixo de AT podera ser um sério problema para um sistema de caudal constante porque,
implica uma carga mais baixa na unidade central que a sua capacidade til. Por exemplo, se a
temperatura da agua de retorno a unidade for de 10,5 °C em vez de a temperatura da agua de

retorno de projeto de 12,0 °C, a unidade s6 estar4 em carga com a percentagem CHL.:

CWRTR-CWSTD
CHL %) = —2 =79 100 = 70%
YT 10-70" T P

Onde:
* CHL (%): Percentagem de carga da unidade de arrefecimento
« CWRTR: Temperatura real de retorno da agua
« CWSTD: Temperatura de producdo de agua arrefecida (Projeto)

« CWRTD: Temperatura de retorno de agua arrefecida (Projeto)

O que isto significa?

A unidade arrefecedora de 4gua estara a ser exigida uma carga de apenas 70% da sua capacidade
atil. Para ultrapassar esta falta de capacidade, os operadores deste tipo de instalacdes ligam
unidades arrefecedoras adicionais assim como, bombas e demais equipamentos associados para
fornecer a capacidade em falta. Isto significa que, ndo sé a capacidade de entrega das unidades

arrefecedoras é reduzida, mas também a operacéo torna-se ineficiente uma vez que terdo que existir
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outras unidades ligadas para satisfazer a carga térmica a absorver. Este fenémeno implicara num

aumento do consumo de energia por unidade arrefecedora.

Para além do atras exposto, o facto de haver necessidade de estarem bombas de caudal constante,

sempre em funcionamento, implica num maior consumo energético.

A medicdo do desempenho da central de &gua arrefecida, ndo é simplesmente a soma da

capacidade nominal, mas deve incluir o desempenho ou a eficiéncia do sistema de distribuicdo de

agua arrefecida. Como previamente definido, o sindrome de baixo AT resulta da utilizacdo

ineficiente de agua refrigerada para os edificios e centrais, obtendo-se uma temperatura mais baixa

do que a projetada, da agua de retorno.

As causas mais comuns da sindrome de baixo AT séo, objetivamente:

a)

b)

f)

Dimensionamento inadequado das valvulas de controlo. As vélvulas que controlam ou
modulam a capacidade de 4gua que passa nas baterias terminais, devem ser dimensionadas
de acordo com as caracteristicas térmicas do equipamento. O seu sobre ou sob
dimensionamento implicara diretamente com temperatura de retorno da &gua arrefecida a
central das unidades arrefecedoras.

Condicbes de projeto compativeis, entre unidades arrefecedoras, bombas, e unidades
terminais. Dimensionar-se unidades com condicdes de temperatura de agua arrefecida
diferenciadas umas das outras, implicara numa alteracdo da temperatura de retorno a
central.

A utilizacdo de valvulas de controlo de trés vias permite o desvio de agua arrefecida da
bateria terminal, em carga parcial, resultando em menores temperaturas da agua de retorno
para todas as condigdes parciais, exceto a do projeto.

Temperatura de insuflagcdo de ar baixa podera levar a uma perda de controlo e resultar
numa menor temperatura da agua de retorno.

Pressao diferencial acima do recomendado pelos fabricantes dos atuadores das valvulas de
controlo. Caso a pressdo diferencial exceda o limite suportado pelos atuadores das valvulas
de controlo de capacidade, havera passagem de agua arrefecida, indesejavel, contribuindo
para uma menor temperatura da dgua de retorno.

Configuracdo das ligagdes hidraulicas as baterias terminais instaladas de forma deficiente.
A 4agua de arrefecimento, devera ser canalizada de forma a implicar um fluxo em
contracorrente com o ar que atravessa as baterias alhetadas terminais. O facto de estarem

em sentido paralelo, implicara numa menor eficiéncia de transmissdo de calor e
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consequentemente a temperatura de agua arrefecida de retorno as unidades arrefecedoras
serd mais baixa.

g) Dimensionamento deficiente do ‘“decoupler” hidraulico em circuitos primarios /
secundarios de caudal constante ou variavel e algoritmos de controlo inadequados, poderédo

levar a passagem forcada, direta, da descarga das unidades arrefecedoras para o seu retorno.

Em concluséo, as causas da sindrome de baixo AT estdo essencialmente relacionados com o
projeto e a operacao / construcdo, e em muitos casos, ndo pode ser controlada pelos operadores
das instalacfes. No entanto, o sistema de bombagem de agua arrefecida utilizada e o projeto de

configuracdo dos coletores, podem condicionar significativamente os seus efeitos.

2.1.3.5 Bombagem primaria paralela ou em “commonrail”

Existem duas formas de implementar a instalacdo das bombas primarias:
e Por distribuicdo paralela (Fig.15)

G~

Primary
Pump

Primary
Pump

ax

Primary
Pump

Figura 15 — Bombas Primarias em paralelo

Os circuitos por distribuicdo paralela, ou de bombas priméarias dedicadas as unidades de
arrefecimento respetivas, sdo utilizados, em parte, devido a natureza simples do sistema. Nestes
casos, 0 funcionamento simples e direto e possibilita vantagens e desvantagens inumeradas em
2.1.3.3).

e Por distribuicdo em coletor de descarga comum (commonrail) (Fig.16)

£
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Figura 16 — Bombas em paralelo com descarga comum (Commonrail)
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As bombas em paralelo com descarga comum podem ser aconselhaveis pelas seguintes razdes:

e Possibilitam ao operador do sistema, a capacidade de operar qualquer unidade arrefecedora
com qualquer bomba de dgua primaria. Este facto possibilita a manutencao das unidades
arrefecedoras em funcionamento, mesmo com uma bomba em manutencdo ou avaria.

e Possibilitam que o operador do sistema opere mais de uma bomba para uma unidade
arrefecedora. Este procedimento podera a resolver o problema do Sindrome de baixo AT,
aumentando o caudal primario e forcando um caudal de 4gua maior, ou seja uma carga
térmica maior, quando a temperatura de retorno é menor do que a projetada. Alguns
sistemas possuem vélvulas de controlo no evaporador em conjunto com bombas primarias
para equilibrar o caudal entre unidades arrefecedoras e manter o fluxo constante para cada
uma destas unidades. Isto funciona bem para equilibrar o caudal, mas interfere com a
vantagem adicional de permitir que o mesmo, se se desejar, neutralize a sindrome de baixo
AT.

Uma desvantagem critica deste tipo de arranjo hidraulico é o problema inerente, quando existem
igual nimero de bombas e unidades arrefecedoras de agua. Veja-se 0 seguinte exemplo:
consideremos uma central tipica com trés unidades arrefecedoras e trés bombas em “commonrail ”
de distribuicdo primaria, com duas unidades arrefecedoras e duas bombas em funcionamento. Se
uma Unica bomba falhar, a taxa de fluxo de agua para cada uma das unidades cai substancialmente
no momento da falha daquela. Esta queda brusca no evaporador, provoca o colapso de ambas as
unidades arrefecedoras. Uma forma usual para corrigir este problema é prever uma bomba em
“standby” para arrancar apos a falha de qualquer uma das outras (garantindo-se assim o
funcionamento do sistema). Neste ultimo caso, a coexisténcia da bomba “n+1”, por si S0, ndo
garantia a fiabilidade do processo. E também necessario que o sistema de controlo seja rapido na
acdo, uma vez que a falha de uma bomba, implicard menor caudal de &gua nas unidades
arrefecedoras e consequentemente existira a possibilidade de os fluxostatos atuarem para protecédo
das unidades arrefecedoras antes da entrada em funcionamento da bomba em standby.

2.1.3.6 Circuito Primario e Secundario de caudal constante e desacoplados (CCP)
Na Fig. 17, poder-se-4 verificar o P&l de um sistema de caudal constante com primario e

secundarios desacoplados.
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Figura 17 — Esquema tipico, primario-secundario, de caudal constante em todo o circuito (CCP)

No esquema da Fig.17, infere-se que as bombas primarias sdo de menor poténcia do que as bombas
secundarias porque estas s terdo de superar a perda de carga por atrito associada a unidade
arrefecedora, tubagem e valvulas no circuito priméario. As bombas secundarias, em contraste, serdo
de maior poténcia, porque deverdo superar a perda de carga por atrito associadas ao circuito
secundario: a tubagem de distribuicdo, acessorios, valvulas, valvulas de trés vias, etc. O circuito
secundario contém as valvulas de 3 vias para modular a quantidade de dgua arrefecida através da
bateria, em resposta a carga térmica, sem variar o caudal total em circulacéo.

Uma das principais caracteristicas de um sistema primario / secundario, é permitir diferentes taxas
de caudal de agua arrefecida bem as temperaturas nos dois loops.

A separacdo inerente dos circuitos primarios e secundario permite dois fluxos diferentes nestes
circuitos, porque ambos os circuitos séo hidraulicamente independentes. Desta forma, o sistema
podera absorver toda a carga térmica variavel, sem a necessidade de manter todas as unidades
arrefecedoras on-line, originando poupancas de energia assinalaveis quando em periodos de baixa
carga térmica.

O decoupler hidréaulico, devera oferecer uma baixa perda de carga, para que as bombas primérias
e secundarias fiquem efetivamente desacopladas hidraulicamente (presséo diferencial nula).
Neste tipo de enquadramento, a estratégia de controlo tem reflexos criticos na controlabilidade das
temperaturas e no efeito do Sindrome de baixo AT. Sera necessario adequar a carga nas unidades
arrefecedoras, a real temperatura do processo, poténciando a sequéncia de unidades em detrimento

do controle simples e paralelo com set-points iguais nas diversas unidades arrefecedoras.
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2.1.3.6.1 Vantagens do sistema primario / secundario, de caudal constante e desacoplados

1. Caudal constante através de evaporador. O sistema primario-secundario mantém um caudal
constante através do evaporador das unidades arrefecedoras, apesar do fluxo secundario
variar. Isto elimina a preocupacdo com o desempenho daquelas unidades e consequentes
paragens. Para além do exposto, havera assim a garantia de ndo haver fluxo laminar nos
evaporadores por via de baixo caudal e consequentemente, evitar o perigo de congelamento
dos mesmos.

2. Dado haver um decoupler hidraulico, as bombas primérias nao interferirdo com as bombas
do secundario, podendo assim gerir-se 0 numero de unidades em funcionamento com a
consequente economia de energia.

3. Controlo simplificado. Nestes sistemas os algoritmos de controlo, ja existentes nas
unidades arrefecedoras, permitem controlar a carga e o seu circuito de bombagem inerente.

4. A experiéncia do passado. O sistema primario-secundario € uma filosofia operacional bem
estabelecida, bastante disseminada e regra geral, as entidades exploradoras possuem know-
how especifico para o seu funcionamento. Acresce a todas estas vantagens, o facto de o
sistema inerente ser bastante fidvel, se adequadamente utilizado.

5. Pressdo manométrica de bombagem menor. Ao dividir o sistema entre dois loops
hidraulicamente independentes, a dimensdo das bombas (primérias e secundérias), seré
menor, quando comparado com um sistema primario direto ou totalmente de caudal

constante (i.e., Leis de afinidade das bombas centrifugas — 2.1.3.2).

2.1.3.6.2 Desvantagens do sistema primario - secundario, de caudal constante e
desacoplados

1. Nao resolve a Sindrome de baixo AT. O sistema primario-secundario ndo permite um
aumento do fluxo através do evaporador acima do projeto e, portanto, ndo se ajusta a
temperaturas de retorno de agua arrefecida mais baixos do que a projetada. Além disso,
este sistema de bombagem pode agravar ainda mais o problema durante as condicdes de
pico.

2. Investimento inicial. Uma maior quantidade de bombas, tubagens e acessorios implicara
um custo maior de investimento inicial quando comparado com o sistema direto ou
primario.

3. Maior custo de manutencdo e maior custo de exploracdo. O sistema primario-secundario

de caudal constante, usa bombas de velocidade cosntante para circular a agua arrefecida
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através da instalacdo. Porque os circuitos terdo sempre um caudal constante, havera energia
desperdigada dentro deste ciclo quando em regime de cargas de parciais. Para além disso,
este sistema de bombagem ndo permite um caudal de agua ajustavel através das unidades
arrefecedoras e estd sujeita a ineficiéncia provocada pelas cargas parciais. Estas
particularidades de funcionamento e o numero maior de equipamentos de bombagem,
resultam em custos anuais de operagdo mais elevados quando, comparado com o sistema
direto primario.

4. Requer mais espaco na Central: S0 necessarios dois conjuntos de bombas para fazer
circular agua arrefecida através do evaporador do sistema primario e de distribuicdo
secundaria. Isto requer mais area em planta, resultando em custos mais elevados de capital,

quando comparado com o sistema direto primario.

2.1.3.7 Circuito Primario de caudal constante, Secundario de caudal variavel e
desacoplados (CCP)
Na Fig. 18, poder-se-a verificar o0 P&l de um sistema de caudal constante no primario,
caudal variavel no secundarios, e desacoplados.
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Figura 18 — Esquema tipico, de caudal constante no primario, variavel no secundario e
desacoplados

Nos sistemas de primario / secundarios desacoplados, em estudo, a 4gua flui através do circuito
primario das unidades arrefecedoras, com caudal constante, e através do circuito secundario, que
serve as instalacdes terminais, a uma taxa varidvel. As bombas de velocidade constante no circuito

secundario sdo substituidas por “bombas de velocidade varidvel”. A velocidade das bombas
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secundarias € determinada por um sensor de medicdo de pressao diferencial (SPD) entre a rede de
alimentacdo de retorno, ou entre as zonas criticas especificas. A seccdo de desacoplamento isola
os dois sistemas hidraulicos.

Além disso, o sistema utiliza valvulas de duas vias nas baterias de ar que modulam a taxa de fluxo
do circuito secundario com 0s requisitos de carga térmica. Durante a condi¢do de baixa carga
térmica, as valvulas de controlo de 2 vias fechardo (total ou parcialmente) em resposta as condi¢Ges
de carga, resultando num aumento da pressao diferencial no circuito de agua arrefecida,
secundaria. O sensor de pressdo diferencial (SPD), mede a subida de presséo no circuito secundario
e comandara o inversor de frequéncia do motor elétrico das bombas secundarias, de forma a variar
a velocidade (e por ineréncia o caudal de agua).

Os sistemas de caudal de agua variavel no secundario sdo mais eficientes do que os sistemas de
caudal de agua constante, porque permitem que a bomba de velocidade variavel secundaria use
apenas a energia necessaria e suficiente para manter a pressao diferencial, desejavel, no ponto mais
resistivo da instalacdo hidréulica.

N&o obstante a condicdo de uma melhor eficiéncia energética face a reducéo dos custos de energia
associados a bombagem no circuito secundario, estes sistemas hidraulicos sdo “cegos” ao nivel do
controlo efetivo sobre as temperaturas. Sera assim necessario criar algoritmos de controlo efetivo
sobre o circuito primério, de forma a evitar que o caudal de &gua que é desviado da producéo para
o retorno das unidades arrefecedoras, ndo degrade a temperatura de retorno e crie a sindrome de
baixo AT.

Devido ao aspeto e limitagcbes construtivas das unidades arrefecedoras, o sistema de caudal
constante no primario e variavel no secundario, tem sido o mais usado pelos engenheiros
projetistas. Com o avanco da tecnologia aplicavel aos compressores para além dos sistemas de
controlo DDC e outros, os circuitos de caudal variavel no priméario, ganharam preponderancia e

expresséo.

2.1.3.8 Circuito Primario — Secundario de caudal variavel e desacoplados (CVP)
Na Fig. 19, poder-se-a verificar o P&l de um sistema de caudal varidvel no primario e no

secundario com desacoplamento hidraulico.
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Figura 19 — Esquema tipico de caudal variavel no primario e no secundario, desacoplados
hidraulicamente

Num sistema de caudal de agua variavel no primario (CVP), tal como representado na Fig. 19, o
caudal de agua arrefecida varia ao longo do sistema, incluindo nos evaporadores das unidades
arrefecedoras. Neste sistema, as bombas secundarias sdo eliminadas e as bombas primarias serdo
as responsaveis pela conducdo hidraulica do caudal de agua necessario. O caudal variavel em
causa, é definido tendo por base o0 minimo exigido pelas unidades e o correspondente a carga
térmica do processo secundario. A derivacdo de desacoplamento do sistema primario / secundario
foi substituida por uma derivacdo com uma valvula de controlo, normalmente fechada, que se
abrira apenas para manter o caudal minimo através das unidades arrefecedoras ativas.

A funcdo da linha de derivacdo ndo deve ser confundida com o do decoupler hidraulico dos
sistemas primario / secundario atras explicitados. O desvio, neste caso, é um tubo de menor calibre,
calculado para o caudal de agua minimo correspondente a maior das unidades arrefecedoras. A
sua construcdo deverd incluir uma valvula de controlo, normalmente fechada, que modulara apenas
quando o limite de fluxo minimo é atingido.

Num sistema de caudal de agua variavel no primario (CVP), as bombas responderdo perante o
objetivo de se manter um determinado AP (pressdo diferencial), num ponto bem determinado do
sistema. Esta diferencga de presséo tende a diminuir quando os terminais (baterias alhetadas ou
outros permutadores de calor), sdo alimentados de caudal de agua atraves das valvulas de controlo
de duas vias, em resposta as cargas térmicas crescentes.

Para restaurar a pressdo diferencial em todo o sistema, o controlador da bomba aumentard a

velocidade da mesma. Por outro lado, quando as vélvulas de controlo dos terminais fecharem, em
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resposta & menor carga nas baterias, o controlador da bomba diminui a velocidade da mesma para

manter o valor desejado de presséo diferencial. Enquanto isso, o controlador das unidades

arrefecedoras devera corrigir as necessidades de carga produzida. As bombas sdo normalmente

dimensionadas para 120% do caudal do projeto. Se a temperatura da agua de retorno ¢ alta (ou AT

baixo), a bomba de velocidade varidvel aumentara a taxa de fluxo nas unidades arrefecedoras,

aumentando assim a carga sobre estas, evitando a sindrome de baixo AT.

2.1.3.8.1 Vantagens dos sistemas de CVP

1. Sistemas CVP ndo sdo propensos a sindrome de baixo AT:

Decoupler: Os sistemas de CVP néo incluem dois loops hidraulicamente independentes
como nos anteriores esquemas em que eram separados por um decoupler hidraulico
livre. Como resultado, a taxa de caudal de &gua da bomba é mais adequada para a carga
de arrefecimento do sistema de distribuicdo, e a auséncia de um decoupler livre, evita
a deterioracdo da temperatura de retorno da agua as unidades arrefecedoras.

Caudal de agua nas unidades arrefecedoras é ajustavel: o controlo nos CVP permite que
seja possivel um maior caudal de agua em determinada unidade arrefecedora, mitigando
o efeito da sindrome de baixo AT (i.e., item 2.1.3.4). Este procedimento maximizara a
poténcia de uma determinada unidade arrefecedora, eliminando, possivelmente, a
necessidade de iniciar outras unidades bem como o arranque de bombas adicionais antes
de se atingir a capacidade nominal de cada um dos equipamentos. Esta combinacdo de
poténciar o rendimento / eficiéncia de cada equipamento e ao mesmo tempo satisfazer
0s requisitos nos terminais, serd sempre um objetivo prioritario para as entidades que

exploram este tipo de sistemas.

2. Investimento Inicial. Um sistema CVP utiliza menos bombas e menos conexdes hidraulicas

que os sistemas primario-secundario desacoplados, o que significa, implicitamente, menos

equipamento elétrico e menor espaco para a Central. Estes fatores reduzem o custo inicial

do sistema de agua arrefecida.

3. Menor Custo de manutencao e menor custo de exploracéo:

A economia de energia é possivel porque nao ha excesso de caudal de agua a recircular
pela de linha de desacoplamento (i.e., item 2.1.3.4). Em teoria, cada “particula de agua”
arrefecida, sem qualquer mistura, devera “passar” através de uma carga térmica, antes

de retornar a central.
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» Nos sistemas CVP, por ineréncia da carga térmica total, as bombas selecionadas serdo
de maior dimensao e eficiéncia global, que as unidades de bombagem proprias para 0s
outros sistemas atrés destacados.

« A economia de energia passara também pela funcionalidade em colocar a maior carga
térmica possivel em cada unidade arrefecedora, conferindo maior rendimento a estes

equipamentos sem necessidade de arrancar outras unidades paralelas.

O Instituto de Tecnologia de Refrigeracdo Americano (ARTI) realizou um extenso estudo onde
gue comparou a energia consumida em varios sistemas: CVP; primario direto ou sistemas de agua
arrefecida com caudal constante; sistemas de caudal constante no primario /e caudal de agua
arrefecida variavel no secundario (CCP) e os sistemas idénticos ao Gltimo mas com uma valvula
de retencdo instalada no decoupler. De acordo com os resultados deste estudo, os sistemas de CVP
reduzem o consumo total anual de exploragéo da central, entre 3 a 8 por cento (4 a 8 por cento em
termos da componente energética e 3 a 5 por cento no “life cost system — LCC”, quando
comparados com o convencional sistema de caudal de agua constante no primario e caudal de agua

arrefecida variavel no secundario.

2.1.3.8.2 Comparacdo dos sistemas de caudal variavel no primario (CVP) versus sistema
Primario de caudal constante (CCP)

Os Sistemas de caudal variavel no primario e secundario (CVP), sdo particularmente atraentes

porgue implicam custos mais baixos do que os sistemas de caudal constante no primério e variavel

no secundario (CCP). A tabela abaixo indicada, estabelece a comparacao entre os dois sistemas,

com base numa instalacdo hidraulica tutelada pela poténcia de arrefecimento na unidade de 1760

KW.

: . Sistema Primério Cte | Sistema Primario e
Sistema de Arrefecimento de Agua - > . »

e Secundario variavel | Secundario, variavel
Capacidade de arrefecimento Total (KW) 1760
Caudal total de arrefecimento (l/s) 83 83
Altura manométrica da Bomba Primario (Kpa) 174 377
Altura manométrica da Bomba Secundario (Kpa) 261 NA
Custo das bombas (€) 8 100,00 € 5700,00 €
Custo de instalagdao das bombas (€) 2 200,00 € 1 150,00 €
Custo da rede de tubagens e acessorios (€) 15 000,00 € NA
Custo da Variacao de Velocidade (€) 7 600,00 € 11 300,00 €

21




Custo da instalacdo do Decoupler (€) 1 200,00 € 750,00 €
Custo da vélvula de Bypass (€) NA 1 300,00 €
Custo do Medidor de caudal Ultrassonico (€) NA 1 700,00 €
Custo Total instalagdo (€) 34 100,00 € 21 900,00 €
Diferencial de custo para variagao total de caudal (€) Base comparacao -12 200,00 €
Diferencial percentual para variacdo total de caudal (%) | Base comparacao -35,78%

Tabela 1- Estudo Comparativo entre sistemas CVP e classico primério- secundério (CCP)

Analise comparativa dos sistemas de caudal varidvel e os sistemas de priméario constante e
secundario variavel (* Fonte — Instituto de Tecnologia de Refrigeracdo (ARTI) relatdrio do estudo
sobre os beneficios poténciais de CVP). A analise ndo entra com o custo da unidade arrefecedora
de &4gua, uma vez que o custo seria igual nos dois casos.

A analise acima expressa inclui apenas os elementos de custo. Em geral, o sistema de CVP implica
menor custo de investimento, reduz o consumo de pico, reduz o consumo de energia, requer um
menor espaco técnico para implantacdo de equipamentos e possui maior capacidade para resolver
os problemas da sindrome de baixo AT. No entanto, o controlo do sistema deve evitar mudancas
bruscas de caudal, uma vez que uma queda repentina no caudal de agua no evaporador, resultaria
numa queda répida de temperatura de saida da &gua arrefecida, com a alta probabilidade desta
provocar um alarme de seguranca por baixa temperatura. E também importante manter uma taxa
de caudal minimo, através do evaporador, para garantir uma transferéncia de calor adequada.

A selecdo de um esquema de distribuicdo hidraulica deve ser baseado numa anélise cuidadosa
destes fatores, a fim de atingir o melhor equilibrio entre o custo dos equipamentos e desempenho
do sistema. No contexto de projetos de AVAC, as decisdes tomadas para economizar valor, muitas
vezes envolvem uma simbiose entre os custos de investimento inicial e os custos de exploragéo.
Os sistemas baseados em CVP, tem suscitado um interesse gradual em todo o mundo. Os
fabricantes das unidades arrefecedoras, tém evoluido a concecdo das suas maquinas, tendo por

base os limites fisicos para um melhor desempenho em sistemas de CVP.

2.1.3.8.3 Opcodes para sistemas de bombagem e suas condicionantes

Com as bombas distribuidas em tandem (paralelo simples), o caudal de &gua que atravessa 0s
evaporadores das unidades arrefecedoras pode mudar abruptamente uma vez que na sua disposicao
de caudal variavel, a bomba tera um caudal / pressdo minimos, indispensaveis, para vencer a perda
de carga dos acessorios hidraulicos, nomeadamente a valvula anti-retorno. Nesse ponto, a valvula
de retencdo ira abrir subitamente e o caudal global ird sofrer uma variagdo abrupta, variando o

mesmo nas eventuais unidades arrefecedoras que ja estejam em funcionamento.
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As unidades arrefecedoras em sistemas de CVP, deverao ser alimentadas por uma tubagem Unica
e comum (commonrail) e predispostas a um algoritmo de controlo que permita entrarem em
funcionamento de forma faseada e sequencial, satisfazendo os requisitos do processo. O sistema
de controlo do loop ligado a bombagem devera ser separado do loop de controlo ligado as unidades
arrefecedoras (ver Fig. 20).

Isso significa que a distribuicdo de &gua arrefecida e as fungdes de bombagem poderdo ser tratadas
de forma diferenciada. A nota positiva desta situacdo € a poténcial implementacdo de um controlo
de velocidade unico, permitindo a reducéo do custo de investimento. No entanto, uma valvula de
secionamento, motorizada, devera ser instalada na entrada de cada unidade arrefecedora para evitar
a circulacdo do caudal de agua em “curto-circuito”, através de uma unidade em off-line,
possibilitando ainda a modulagdo do caudal de 4gua durante o processo de sequéncia de arranque

das unidades arrefecedoras.

PRODUGAO TERMICA CONSUMO TERMICO

[ PRIMARIO . SECUNDARIO 1

Edificio “CAR" e | sPD y:]
“"Dala Center”
-]
A “By-Pass” di
-,
|, |
03 ¥ A
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[ .
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“

' T —
“ ﬁ
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Figura 20— Loops de controlo separados entre bombagem e producéo de agua arrefecida

2.1.3.8.4 Recomendagdes para dimensionamento de sistemas CVP

Durante muitos anos, o processo de fabrico das unidades arrefecedoras de agua condicionou o
pensamento de engenheiros e técnicos de refrigeragcdo, mantendo sempre bem presente o principio
de fazer corresponder a estas unidades um caudal constante de agua no seu evaporador. A principal
preocupacdo detinha-se com o facto de, se assim ndo fosse, haver uma grande probabilidade da
unidade entrar em modo seguranca e consequentemente levar & sua paragem forcada. Este
procedimento de falha de caudal no evaporador, de forma gradual ou abrupta, poderia ser mais
rapido que a resposta do sistema de controlo interno das unidades e consequentemente, a um

aumento do diferencial térmico no evaporador, baixando bastante a temperatura de saida das
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unidades. Este abaixamento poderia levar ao aparecimento de cristais de gelo na agua arrefecida e
a0 mesmo tempo condicionar o “superheat” de prote¢ao dos compressores frigorificos.
A variacdo do caudal de &gua através dos evaporadores das unidades arrefecedoras coloca 0s

seguintes cenarios de controlo:

Cenario 1 — O dimensionamento dos sistemas de CVP é condicionado pela gama de caudal
possivel nos evaporadores das unidades arrefecedoras de agua. Os fabricantes deste tipo de
unidade, limitam inferior e superiormente, os valores de caudal possiveis.
Os limites tipicos sdo 0s seguintes:
= Limites de baixa velocidade de 0,9 m/s para evitar a ocorréncia de um fluxo laminar e
também para manter as tubagens limpas.
= Limites de alta velocidade a 3 m/s para evitar a erosdo do tubo e excessiva perda de

carga.

A velocidade projetada para o escoamento nas tubagens, implicard diretamente nos graus de
liberdade possiveis para o funcionamento do sistema.

Uma das grandes vantagens dos sistemas de CVP é reduzida energia de bombagem aplicada ao
sistema. As limitacdes de velocidade nos evaporadores das unidades arrefecedoras colocam
restricdes sobre a economia de energia que podemos alcancar nas bombas.

Neste sentido, serd importante selecionar unidades arrefecedoras que permitam a operacdo com
cargas térmicas baixas, sem caudal de agua em bypass. A maioria das poténciais poupangas sao
realizadas pelo tempo em que o caudal do sistema diminui até 50 por cento do valor projetado.
Os fabricantes das unidades arrefecedoras, recomendam um limite minimo de caudal no
evaporador de 60 por cento para unidades ndo parametrizadas especificamente para caudal
variavel, e 40 por cento ou menos para as configuradas neste ambito.

Cenario 2 — Dada a condi¢éo de variacdo de caudal de agua nos evaporadores e considerando um
sistema com duas unidades arrefecedoras idénticas, uma das quais em carga total e outra em modo
off-line, uma variacdo de carga do sistema implica a necessidade de colocar a segunda unidade
também on-line. Ao efetuarmos esta ordem de arranque para a segunda unidade, abrir-se-a a
valvula de seccionamento correspondente e havera, naturalmente, uma diminuicdo de caudal de
agua na unidade que j& estava em funcionamento (em 50%). Esta diminui¢do, ocorrendo
rapidamente, implicara que a primeira unidade ira debitar a poténcia total mas com metade do

caudal desejavel, aumentando para o dobro o diferencial térmico entre a entrada e saida do
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evaporador, e caso o sistema de controlo interno ndo reaja rapidamente, a unidade podera entrar
em paragem por anomalia ou seguranca.

Para prevenir este tipo de acontecimentos, serd necessario, aquando do projeto e selecdo de
equipamentos, definir unidades arrefecedoras que suportem grandes taxas de variacdo de caudal
nos evaporadores.

Por analogia com a rapidez que se pretende no sistema de controlo, também sera necessario
selecionar valvulas de seccionamento motorizadas com caracteristicas lineares e de agdo lenta.
Esta acdo lenta reduzira o efeito da quebra de caudal nas unidades em funcionamento,

possibilitando ao sistemas de controlo intrinsecos destas reagir face as novas condi¢des de carga.

2.1.3.8.5 Consideragdes sobre o projeto de sistemas CVP
A logica de controlo e sequenciacdo para as bombas e unidades arrefecedoras de agua, sao 0s

“pontos-chave” deste tipo de sistemas.

2.1.3.8.5.1 Unidades arrefecedoras de agua

S&0 necessarias varias unidades arrefecedoras para maximizar a capacidade de producéo da central
térmica. Com apenas uma unidade, o intervalo inferior de caudal é limitado ao fluxo minimo da
unidade. A existéncia de multiplas unidades permitird baixar esse limite minimo ate ao valor
construtivo definido pelos fabricantes.

Dever-se-a selecionar unidades arrefecedoras, com igual perda de carga nos diversos caudais
nominais de projeto. Fisicamente, um sistema CVP, carregara maior ou menor carga térmica sobre
as unidades em funcéo da taxa de fluxo nos seus evaporadores. Se a diferenca no tamanho ou tipo
de evaporadores ndao mantiver o principio enunciado no inicio neste paragrafo, o caudal maior
fluird na unidade que possua menor perda de carga, e em consequéncia, essa unidade recebera uma
carga térmica a dissipar, maior. A existéncia de unidades com perdas de carga diferenciadas para

0 mesmo regime de caudal, implicardo uma maior instabilidade no funcionamento da Central.

2.1.3.8.5.2 Taxa de variacdo de caudal de agua arrefecida

As variagOes de caudal rapidas numa unidade arrefecedora podera causar instabilidade no controle
e provocar a aspiragdo de liquido ao compressor com a consequente paragem ou anomalia.

Os fabricantes destas unidades, limitam esta taxa de variagdo entre 2 % por minuto, ate 30 % por
minuto, dependendo do tipo de unidade, controlo e tempo de retorno da massa de 4gua do sistema.
As unidades que usam ciclos de compressdo de vapor equipados com controlo de capacidade

continua (por exemplo, unidades com compressor refrigerado a 4gua, com inlet guide vanes na
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aspiracdo, com variador de frequéncia no motor dos compressores, unidades com compressores de
parafuso refrigerados a ar com valvula de slide continua, etc.) geralmente sdo capazes de maiores
taxas de variagdo de caudal que nas unidades arrefecedoras em ciclo absor¢do equivalentes. As
unidades com compressores centrifugos equipados com sistemas de controlo DDC permitem

operar com maior estabilidade face a variacdo do fluxo de agua no evaporador.

2.1.3.8.5.3 Abertura Lenta das valvulas de seccionamento nos CVP

A abertura das valvulas de seccionamento, deverd ocorrer lentamente para incentivar o
funcionamento estavel do sistema, conforme ja explicado atras.

Se por ex. o controlador da unidade arrefecedora s6 puder lidar com uma alteracdo de caudal de
agua de 2 % por minuto entdo, a valvula de motorizada devera consumir 30 minutos para abrir, ou
seja, muito tempo para a maioria das aplicacOes. Para evitar variagcGes das taxas de fluxo rapido
através das unidades, € importante selecionar as vélvulas de isolamento que mantenham uma

relacdo linear entre a posicdo da valvula o caudal debitado (equipercentuais).

2.1.3.8.5.4 Caudal de Bypass
Cara unidade arrefecedora possui um limite minimo de caudal para o seu evaporador. Esse limite
é definido pelo fabricante, como atras ja referenciamos. Para garantir esse valor, € usual aplicar-
se uma valvula modulante, de caracteristicas lineares, para o bypass. Nestes sistemas, quando a
carga térmica diminui, o caudal de &gua também sera reduzido, proporcionalmente, aproximando-
se do caudal de 4gua minimo imposto pelo fabricante do equipamento. Para garantir este caudal,
a soma do caudal do sistema terminal e o do bypass, devera ser superior ao valor minimo imposto.
Para garantir que o caudal é o correto, dever-se-a instalar medidores de caudal de 4gua na producgéo
e na tubagem de bypass; conseguir-se-a saber assim, os valores em causa e as necessidades de
atuacdo. Para que isto funcione adequadamente, o controlo do sistema dependera da medicao
precisa do caudal de &gua arrefecida e da selecdo apropriada da valvula de controlo. A
incapacidade da valvula de desvio para abrir e fechar corretamente pode resultar em anomalias nas
unidades arrefecedoras devido ao baixo fluxo de agua.
Para que se possa dimensionar convenientemente este tipo de bypass, sugere-se as seguintes notas:
» Localizar a valvula perto da Central. Se a agua a ser devolvida as unidades
arrefecedoras possuir uma distancia mais curta para viajar, ira ter menos impacto sobre
a temperatura de agua arrefecida de alimentacédo ao sistema.
« Dimensionar a valvula de controlo para o caudal minimo para a maior das unidades

arrefecedoras. O caudal maximo no bypass, sera o valor minimo imposto pelo
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evaporador da maior das unidades arrefecedoras (este principio tera que ser verificado
com o disposto no item 2.1.3.8.5.6)

« Dimensionar a valvula de controlo para que opere apropriadamente com uma queda de
pressdo menor que o ponto onde o sensor de pressao diferencial do sistema comanda o

sistema de bombagem.

2.1.3.8.5.5 Valvula de desvio

A selecdo da valvula motorizada de desvio é muito critica. Dever-se-4 selecionar um equipamento
que possua uma relacao linear entre a posicdo da valvula e taxa de fluxo, caso contrario, a valvula
podera permitir muito mais caudal de 4gua quando iniciar a sua abertura.

Nota: A valvula de borboleta comum néo possui caracteristicas lineares em todo o seu curso, razdo

pela qual ndo devera ser considerada para este tipo de servigo.

2.1.3.8.5.6 Localizacdo do Bypass

Numa central baseada nestes sistemas, é preferivel localizar a derivagdo de bypass o mais longe
possivel das unidades arrefecedoras; usualmente coloca-se no ponto do sistema de distribuicéo
onde a tubagem de alimentacao principal coincide, em didametro, com a sec¢do dimensionada para
0 bypass. Esta localizacdo proporciona um volume de 4gua maior no sistema, criando um volume
de inércia que ajudara a estabilizar os caudais de &gua e sua temperatura. Como em qualquer
sistema de CVP, a estratégia mais segura € a de limitar a taxa de variagédo das valvulas de controlo
dos equipamentos terminais para que sobre as unidades arrefecedoras ndo exista uma variacao de

caudal tao significativa.

2.1.3.8.5.7 Selecéo das bombas de caudal variavel

Com unidades arrefecedoras de caudal de agua constante, as bombas sdo selecionadas
normalmente para o caudal de projeto dos evaporadores. Em sistemas de CVP, as bombas, de
grandes dimensdes, sdo dimensionadas também para aproveitar a faculdade que as unidades
arrefecedoras possuem em debitarem maior poténcia térmica quando a temperatura no
condensador for mais favoravel que as projetadas. Sdo também majoradas para melhorar a carga
sobre as unidades arrefecedoras, quando a temperatura da &gua de retorno é menor do que o projeto
(isto €, durante uma eventual baixa do AT). O sobredimensionamento depende da velocidade
méaxima permitida e a velocidade limite nos evaporadores. A percentagem efetiva permitida de
caudal em excesso sobre o evaporador € a velocidade méaxima permitida dividida pela velocidade
projetada. Suponhamos que a velocidade maxima permitida é de 3 m/s e a velocidade de projeto é

de 2,25 m/s; o excesso de caudal admissivel sera de: 3 + 2.25 ou seja de 133%.
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2.1.3.8.5.8 Volume de Inércia do Sistema / Tempo de rotacéo

O tempo de rotacdo do sistema é o tempo necessario para fazer circular o volume de &gua que o
sistema contem, a uma determinada taxa de caudal. E uma medida da massa de agua do sistema
de 4gua em relacdo a carga de arrefecimento e indica qudo rapidamente os distarbios de
temperatura irdo propagar através deste. Quanto maior for o volume da massa de agua, maior sera
a estabilidade do controle das unidades arrefecedoras de agua.

O tempo de rotagdo sera proporcional ao volume da massa de dgua. O volume contido na tubagem
de distribuicdo de sistemas maiores, € normalmente mais do que o suficiente para evitar o tempo
de rotacdo seja um problema.

Os tempos de rotagdo da massa de agua, sdo recomendados pelos fabricantes das unidades de
arrefecimento para assegurar que o controlo de capacidade podera reagir, de forma estavel, as
variacdes de carga. Os valores recomendados por aqueles implicam o valor minimo 6.5 litros /
KW de capacidade de refrigeracdo instalada.

Os tempos de rotagdo da massa de dgua tem um significado adicional para os sistemas de caudal
variavel porque alguns fabricantes utilizam-no como valores recomendados para a passagem de

agua no evaporador das unidades arrefecedoras.

2.1.3.9 Recomendaces para projeto de sistemas de caudal primario / secundario com
variagdo de caudal
Existem trés areas criticas do projeto que devem ser consideradas para qualquer sistema de caudal

variavel. Para isso iremos analisar a Fig. 21.
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Figura 21 — Pormenores de Dimensionamento do Decoupler
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2.1.3.9.1 O tubo de bypass comum (Decoupler)

Referindo-nos ao esquema primario / secundario da Fig. 20, verifica-se que as bombas primarias

e secundarias estdo em série. De facto trata-se de uma falsa série, uma vez que o Decoupler

instalado, permite desacoplar hidraulicamente os circuitos.

A desacoplagem hidréaulica priméario-secundario, baseia-se no simples efeito pretendido de quando

dois circuitos estdo interligados, o caudal num deles ndo poderé afetar o caudal no outro, ou seja,

o diferencial de pressdo seja nulo. Para garantir o desempenho adequado do sistema, 0s critérios

de dimensionamento de Decoupler séo os seguintes:

Caudal

Os Decouplers devem ser dimensionados para o caudal da bomba principal maior. Para
simplicidade de concecdo e da instalacdo, o tubo comum é geralmente do mesmo diametro que
0 tubo de distribuigao.

Perda de carga

A queda de pressdo maxima na tubulagdo comum ndo deve exceder 5 kPa. Ao limitar a queda
de pressdo maxima de 5 kPa, a &gua que flui no circuito primario ndo ira fluir para o circuito
secundario até que a sua bomba de circulacdo seja acionada. Dessa forma, o isolamento
hidraulico entre o circuito primario e secundario é obtido sendo a base fundamental da
bombagem primario-secundario. [Note-se que quanto maior for a perda de atrito no decoupler,
tender-se-a a colocar a bomba do primario e secundario em série, o que resultard numa corrente
induzida no sistema].

Comprimento do Decoupler

Dever-se-a considerar um maximo de distancia entre o desvio do tubo principal da producao
de &gua arrefecida e o retorno as unidades arrefecedoras de agua. Esse valor devera ser na
ordem de trés vezes o diametro do tubo de maior dimensdo. Um bypass com estas
caracteristicas € mais que suficiente para eliminar a mistura devido a velocidade de retorno
excessiva na tubagem de retorno do secundario. As tubagens com comprimento maior podem
resultar em excessiva queda de pressao (superior a 5 kPa) induzindo num funcionamento em
série, as bombas primérias e secundarias.

Limite ao retorno da primeira unidade arrefecedora

Quando o retorno do secundario flui em linha reta através da derivacao para o retorno principal,
é regra existir pelo menos 10 vezes o didmetro da tubagem, de separacdo para a primeira
unidade arrefecedora. Com este procedimento diminui-se a possibilidade de ocorrer
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estratificacdo na linha de retorno do primario, condicionando o comportamento da unidade de

arrefecimento, negativamente.

2.1.3.9.2 Sequéncia de arranque nas unidades arrefecedoras
A logica de controlo sequencial das unidades arrefecedoras € um ponto fulcral no funcionamento
dos sistemas primario — secundario. Para que o sistema satisfaga minimamente os requisitos de
fiabilidade, eficiéncia e eficacia, o operador destes sistemas terd de reconhecer as trés condicbes

de caudal que podem ocorrer:

2.1.3.9.2.1 Caudal no primario é igual ao caudal no secundario
S6 em ocasides especiais, o caudal das bombas principais e o caudal secundario, serdo iguais. Um
exemplo serd quando a carga térmica de arrefecimento (e caudal secundéario), puder ser satisfeita
por uma unidade arrefecedora funcionando na totalidade da sua carga. Embora esta condic¢éo de
caudal raramente ocorra, iremos observar o padréo de fluxo deste cenario (Fig. 22).

PRODUGAO TERMICA (2193 kW) CONSUMO TERMICO (2193 kW)
| PRIMARIO l | SECUNDARIO

Edificio “CAR” e _SPD
“Data Center” |

Ch1 193 kw) 94,63 I/s
A A 7°C
3 —
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|9 :
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1 - —
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| S
K‘(\ AL
BSa/b a )
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e
1 Ida — 94,63 I/s
7°C
Equilibrio com Caudal no “Decoupler”
By-Pass” igual azero ™|
94,63 I/s Pra— Retorno p— 94,63 I/s

12°C 12°C
Figura 22 — Caudal no priméario igual ao caudal no secundario

A unidade arrefecedora em operacéo, liberta a temperatura de 7 °C para o caudal de 340,6 m3/h
(94,63 kg/s)

As valvulas de duas vias no secundario, modulando, permitem a absorcdo da energia inerente a:
94,63 (kg/s) x 4,18 (Kj/kg.°C) x (12-7) °C (AT) = 2193 KW.

Como a carga € igual a 2193 KW, a temperatura da dgua de retorno para a unidade arrefecedora
serade 12 °C e o caudal de 94,63 I/s. O equilibrio térmico é completo, ndo havendo caudal no tubo

comum (decoupler).
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2.1.3.9.2.2 Caudal no secundério € maior do que o caudal no primario

PRODUGAO TERMICA (2193 kW) CONSUMO TERMICO (2696 kW)
PRIMARIO | | SECUNDARIO [

Edificio “CAR” e SPFD
“Data Center”

CARO1 s

R CARO1 B o]
Ch1 (2193 kw) 94,63 I/s
-~ 7°C
A ]

B6a/B6j
1Vc\.vVa\I'i, vy
~ Y

.
1 g

1 Ida — 129.00 I/s
8,3° C

Caudal de 34,37 |/S1 “Decoupler”

94,63 I/s Pr— Retorno Pra— 129,00 I/s
1290C 129C

Figura 23 — Caudal no primario inferior ao caudal no secundario

A quantidade de tempo que o sistema opera no pico € extremamente pequena quando comparada
com as horas por ano, em que atua nos regimes de carga parcial. Portanto, o caudal de circuito
primario / secundario raramente estard em equilibrio e havera sempre algum fluxo na linha do
decoupler. Ha duas condicGes possiveis: 1) o caudal no secundario maior do que o caudal no
primario ou 2), o caudal no primario superior ao caudal no secundario.

Continuando com o exemplo anterior, considera-se agora que a carga aumenta na distribuicao e as
valvulas de duas vias do circuito secundario modular em resposta, aumentando a taxa de caudal
para 129 I/s. Na unidade de arrefecimento que estd em funcionamento, s circulara o caudal de
94.63 I/s e para equilibrar o fluxo de massa; o excesso de (129-94.63) 34,37 I/s, devera ser escoado

através do tubo comum. A temperatura seré a resultante da média ponderada massica, ou seja

94.63 x 7+34.37x12 _

e = 8.3 9C (ver Fig.23)

A temperatura da dgua de abastecimento no secundario sera assim superior ao desejavel e

projetado. Este gradiente ira implicar menor capacidade de arrefecimento nas baterias alhetadas
com a consequente diminuicdo da sua capacidade latente, implicando uma perda de controlo da
condicdo Termo higrométrica no ar tratado.

Para compensar este fendmeno, € usual entre os exploradores deste tipo de equipamentos, colocar
uma outra unidade em funcionamento para minorar o efeito deste aumento de temperatura. Ao

colocar-se outra unidade, aumentaremos o caudal no primario e daqui resultardo outros efeitos.
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Esta exigéncia leva a uma regra de projeto elementar: “o caudal do circuito primario deve ser igual
ou ligeiramente superior ao caudal de projeto de circuito secundario”. Em conclusdo, o caudal de
agua desviado do primério, para o retorno das unidades arrefecedoras, num decoupler, ndo é
aconselhavel.
Entretanto, ainda é possivel decidir-se pelo aumento do caudal de dgua no secundario, de forma a
mitigar o efeito mistura. Existem as seguintes opgdes a considerar:
Opcao 1 — Dever-se-a projetar as baterias alhetadas de maior capacidade e com temperaturas de
entrada de agua entre 0,5 a 1 °C acima da temperatura de projeto. Admitindo este procedimento, e
para a mesma poténcia, a serpentina permitird maior caudal de circulacao.
Opcéo 2 — A possibilidade de se interagir com as unidades arrefecedoras de agua, através da sua
mudanca de set-point. Dentro dos limites do tipo de maquina em causa, a temperatura da unidade
podera ser ajustada para uma temperatura mais baixa de forma a compensar 0 aumento da carga e
do fluxo secundario. Na realidade, é proporcionada uma maior capacidade com uma eficiéncia de
operagdo mais baixa. O aumento no custo de operacdo da unidade, devido ao abaixamento da
temperatura de producao pode variar entre 1 a 3 por cento por grau de reposicao. Esta alternativa
sera muito interessante e desejavel, especialmente quando existem unidades arrefecedoras de
grande capacidade. Quanto mais tempo se atrasar o inicio de funcionamento da segunda unidade,
melhor seré o seu desempenho quando colocada online.
Opcao 3 — Existe a possibilidade de colocar em série com outra, uma unidade arrefecedora de
pequena dimensdo. Esta opcdo deverd ser considerada sempre que existam necessidades
especificas de carga térmica com um gradiente de temperatura fixa.
Opcéao 4 — Alguns projetistas optam por colocar uma valvula de retencéo na linha do decoupler,
impedindo o fluxo no sentido inverso do primario. Os engenheiros que projetam sistemas de
distribuicdo de agua arrefecida tém opinides diferentes sobre esta abordagem. As vantagens e
desvantagens sdo destacadas a seguir:
Vantagens
» Avalvula de retencdo permite que as bombas secundérias funcionem em série com as bombas
do circuito priméario, aumentando o caudal adicional através de evaporadores das unidades
arrefecedoras, acima do seu caudal de projeto. Este fluxo adicional forcara a maquina a
funcionar a 100%, durante uma situa¢ao em que o AT no evaporador ¢ inferior ao do projeto,
ou superior a 100%, se esta condi¢cdo coincidir com baixas temperaturas de bolbo himido
exteriores (através de um melhor desempenho nas Torres de arrefecimento caso seja esta a

aplicacdo de condensacao).
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A valvula de retencdo ajudara a reduzir o consumo de energia da Central, mantendo a
quantidade de unidades arrefecedoras ativas quando combinadas com a carga térmica do
sistema. Desta forma sé se arrancara as unidades por carga térmica e ndo por efeito do caudal
de &gua.

A valvula de retencdo de agua de retorno no sentido secundario, impedira a mistura de agua
com um gradiente térmico mais elevado e como tal ser4 garantida uma temperatura de
alimentacédo ao processo de acordo com o projeto. Assim sendo a capacidade de arrefecimento

e desumidificacao nas baterias alhetadas ndo sera colocada em causa.

Desvantagens

L]

A vélvula de retencéo forca as bombas secundarias a funcionarem em série com as bombas
principais, quando o caudal no secundario aumenta para além da capacidade das bombas
primarias. Desta forma, sendo assistidas pelas bombas secundarias, as bombas principais de
caudal constante funcionardo mais a direita nas suas curvas caracteristicas, com o consequente
aumento de caudal. Este efeito implicara que para a mesma poténcia, o AT sera menor e
consequentemente a temperatura de alimentacdo mais alta. Para além deste fator, 0 excesso de
caudal podera implicar mais desgaste por erosdo do evaporador.
Com a instalacdo da valvula de retencéo existe a hipdtese de, ndo estando em opera¢do bombas
principais do primario, a bomba do secundéario ser induzida no aumento de pressdo para
satisfazer o set-point de pressao diferencial no consumo. Para colmatar este problema, havera
que encadear o funcionamento da bomba do secundario com pelo menos uma bomba do
circuito primario.
Existe ainda a possibilidade de circular o caudal “fantasma” através das unidades arrefecedoras
inativas com bombas dedicadas.
o Pelos factos aqui apontados, é fundamental que o projetista analise o funcionamento
poténcial do sistema, antes de tomar a decisdo de instalar uma valvula deste tipo no
decoupler; contudo é minha opinido que a instalacdo da valvula de retencdo na derivacéao

de bypass, ter4 mais inconvenientes que vantagens propriamente ditas.
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2.1.3.9.2.3 Caudal no primério é maior do que o caudal no secundario

PRODUGAO TERMICA (4386 kW) CONSUMO TERMICO (2769 kW)
| PRIMARIO | | SECUNDARIO |
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Figura 24 — Caudal no primario é superior ao caudal no secundéario

Continuando o raciocinio a partir do mesmo esquema, teremos que para manter o caudal primario
acima do secundario, o operador terd que colocar em funcionamento a segunda unidade
arrefecedora e consequentemente a sua bomba adstrita. (Ver Fig. 24).

O caudal através das duas unidades e constante, com o valor de 2 x 94,63 I/s. A nova carga no
primario, sera de 2 x [94,63 (kg/s) x 4,18 (Kj/kg.°C) x (12-7) °C (AT) = 2193 kW], ou seja 4386
KW. Do lado do secundéario teremos a carga de 132,5 kg/s x 4,18 (Kj/kg.°C) x (12-7) °C (AT) =
2769 kW. Havera assim, um excesso de caudal de 56.8 I/s que passara no decoupler e que se

juntard aos 132,5 I/s do secundario, perfazendo o valor total de 189,3 I/s

56.8 x 7+132.5x12 _

O raciocinio para as temperaturas, sera: 553 = 10,5°C . O resultado é inferior a

temperatura desejada, de retorno da agua de 12 °C, o que fara com que seja impossivel carregar

totalmente as unidades arrefecedoras, vide sindrome de baixo AT.
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3. Instalacdo de Controlo, responsavel pela articulacéo logica e eficiente entre

todos os componentes mecanicos e elétricos do sistema em analise

3.1 Estagio de comando das Unidades arrefecedoras

O objetivo principal do algoritmo de comando e controlo das unidades de arrefecimento de agua
€ manter o gradiente de temperatura de alimentacdo do processo. Em regime de carga parcial, o
consumo dos equipamentos auxiliares (bombas, torres de arrefecimento ou ventiladores associados
a condensacdo), podera significar uma percentagem significativa do consumo total; como tal a
estratégia no algoritmo podera implicar um especial cuidado com os consumos para além das
unidades arrefecedoras.

O algoritmo de controlo das unidades arrefecedoras de agua terd sempre, por base, a capacidade
nominal das proprias unidades e sua producdo efetiva. A estratégia a definir terd as seguintes
variaveis:

1. A temperatura da agua arrefecida que deixa o evaporador podera indiciar um défice de
capacidade quando esta permanece acima do valor pré-estabelecido e por um determinado periodo
de tempo. Assim pode-se considerar que este valor ndo serd um bom indicador sobre a capacidade
real.

2. Num sistema primario — secundario, a direcdo do fluxo no decoupler (indicada pela temperatura
no bypass) pode indicar uma escassez de capacidade de arrefecimento.

3. O célculo da carga térmica a partir de medicGes de caudal e temperaturas, pode ser util tanto
para decidir quando se deve arrancar ou parar as unidades arrefecedoras de agua.

4. A medicdo da corrente absorvida pelo motor do compressor € também util para controlar o0s
arranques e paragens das referidas unidades.

5. O avanco da tecnologia atual, permite que as unidades arrefecedoras possam estar online, de
forma a ser possivel a interagdo dos setpoints e limites de carga. Conseguir-se-a aferir, em tempo
real, a melhor estratégia de controlo para a central em causa. A existéncia de unidades
arrefecedoras possuidoras desta tecnologia, permitira uma estratégia mais refinada e mais eficiente
na gestdo da energia consumida e a satisfacdo dos requisitos do processo.

Conceptualmente, o projetista necessita para determinar a melhor combinagdo de unidades
arrefecedoras, o caudal de cada uma delas. Isso geralmente é feito através do calculo da poténcia
térmica (kW) necessaria para o processo. Como instrumentacdo minima auxiliar no secundario,
sugere-se a seguinte:

o T2 - Temperatura de ida para o processo — Secundario.
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o T3 - Temperatura da dgua de retorno — Secundario.

o CS - Caudal no secundario.
A capacidade térmica de arrefecimento produzida pelas unidades também é uma informacéo
importante. Para obté-la, sera necessaria a seguinte instrumentacao no primario:

o T1- Temperatura de produgdo das unidades arrefecedoras — Primario.

o T4 - Temperatura da &gua de retorno as unidades arrefecedoras — Primario.

o CP — Caudal no primério.
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Figura 25 — Base do esquema de comando para Sistemas priméario — secundério

Unidades arrefecedoras — quando colocar a unidade em offline?

A logica primario-secundario tradicional induz que a medicdo do caudal é fundamental e quando
o valor principal excede o valor do secundario, pela capacidade de uma bomba primaria, desliga-
se a bomba e a unidade em causa. Na realidade, esta medida implicara a recirculacdo de caudal
através do decoupler.

Como se determina o caudal no decoupler?

Isto pode ser feito de modo relativamente simples através da temperatura no bypass (T5), a
temperatura de retorno do secundario (T3), e a temperatura de retorno misto (T4). Uma vez que o
caudal de agua no primario devera ser conhecido com um grau de aproximagdo muito elevado, o
caudal de &gua através do bypass poderd ser calculado utilizando dessas temperaturas.
Alternativamente, poder-se-a instalar um medidor de caudal na linha de bypass para medir o
excesso de caudal de primério, diretamente.

O indicador mais simples sobre a capacidade real das unidades arrefecedoras sera a percentagem
do consumo elétrico do motor que aciona o compressor. Esta informacdo esta disponivel nos

painéis de controlo das unidades.
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Prética Geral

Na maioria das Centrais, a capacidade das unidades arrefecedoras é gerida em funcdo do aumento
da temperatura de &gua gelada T1 e a sua paragem, em fungdo do caudal no bypass; quando este
ultrapassa o valor equivalente ao caudal de uma das unidades arrefecedoras, desligar-se-a a
mesma. Quando as unidades em causa estiverem online, e a 100% da carga e a temperatura T1 ndo
puder ser satisfeita, procede-se ao arranque de mais uma unidade arrefecedora. Com este método,
a ativacdo das unidades é controlada através da monotorizacdo da capacidade das mesmas, via
temperatura de saida T1 e ndo por meio do monotorizagdo do caudal de 4gua arrefecida através do
decoupler.

Préatica Recomendada
A gestdo recomendada, em vez de ser em funcdo da resposta ao aumento da temperatura da agua
arrefecida T1, devera assentar no controlo das unidades arrefecedoras, atraves da temperatura T2.
Com o aumento da carga térmica e o caudal a mais proveniente do bypass, a temperatura T2 ira
subir gradualmente. Nesto caso, o sistema de controlo atuara sobre a temperatura T1, impondo um
valor de setpoint mais baixo, compensando o gradiente proveniente do retorno do secundario via
bypass. Isto significa que, durante uma parte do dia, a temperatura de descarga das unidades podera
ser menor do que o valor nominal controlado no secundario (T2). Quando a capacidade maxima
de arrefecimento das unidades arrefecedoras é atingido, esta manter-se-a no seu limite e se a carga
no secundario continuar a aumentar, implicara que a temperatura da dgua arrefecida do secundario,
T2, também aumentara. Quando a temperatura real do secundario for 0,5 °C acima do setpoint
definido e durante cinco minutos, o sistema de controlo Centralizado (GTC) dara a ordem de
arranque de outra unidade arrefecedora.

[Note-se gque o sistema de controle da unidade é unicamente responsavel por manter a temperatura
de saida no evaporador T1 (7 °C no nosso caso), e desconhece totalmente a temperatura no

secundario T2].

3.2 Controlo Sequencial das unidades arrefecedoras em CVP

O Controlo da sequéncia de funcionamento das unidades arrefecedoras, implicard na adequacao
de caudal de 4gua em cada evaporador, de acordo com o regime definido pelos fabricantes. A
medida que a carga térmica aumenta, a (s) unidade (s) arrefecedora (s) deverao ser exploradas ate
o limite de cada uma delas e outra (S) deverdo estar preparadas pera entrar em funcionamento. A
diminuicdo de carga térmica, e consequentemente o caudal, implicara no deslastre das unidades

arrefecedoras pela ordem inversa, garantindo o minimo de caudal no bypass.

37



Deslastre temporario das unidades arrefecedoras

Uma das formas de controlar a sequenciacdo das ditas unidades, e reduzir o fendbmeno de fluxos
transitorios, seré deslastrar a carga das unidades em funcionamento antes de abrir uma valvula de
isolamento para trazer outra unidade online. Para se efetuar este procedimento, dever-se-a reduzir
e limitar a carga entre os valores de 50 a 60% sobre as unidades operacionais ou entdo aumentando
0 setpoint de producéo durante um tempo de aproximadamente 1 a 3 minutos, antes de se abrir a
valvula de seccionamento da unidade adicional que ira entrar em funcionamento.

Carregamento térmico das unidades arrefecedoras ate ao limite ideal antes do arranque de
outra unidade

A forma mais simples para controlar um sistema de CVP sera controlar a temperatura da agua a
saida do evaporador, e permitir o funcionamento da (s) unidade (s) arrefecedora (s) ate ao seu
limite de capacidade antes de entrar outra unidade em funcionamento. O objetivo sera, enquanto
0 sistema puder manter a temperatura desejada, ndo haver necessidade de se ativar outra unidade.
Uma vez atingida a capacidade méxima de cada unidade (s), sera entdo necessario ativar a proxima
unidade disponivel.

Elaborar uma estratégia de Paragem que proteja as unidades arrefecedoras de ciclos curtos
N&o obstante a dificuldade inerente a sequenciacdo de arranque das unidades arrefecedoras, mais
complicado se torna a estratégia de as colocar em offline. A previsibilidade de paragem de uma
unidade sera tanto mais importante quanto maior for o tempo que medeia da necessidade de voltar
a arrancar essa unidade. A forma mais fiavel de fazé-lo, assumindo que o sistema CVP esta
instalado e calibrado corretamente, sera monitorar o consumo real de energia da unidade. A
maioria dos controladores das unidades arrefecedoras possuem TI’s integrados em unidades
I6gicas de medicdo que informam, instantaneamente, qual o consumo em ampere (running load
amps — RLA). O indice de capacidade da unidade podera ser calculado através da raz&o entre o
valor de RLA real e o de projeto.

Outra estratégia para definir a paragem de unidades arrefecedoras, numa central de unidades todas
iguais, sera proceder a soma do RLA de todas as unidades em funcionamento e dividir pelo nimero
de unidades, menos uma unidade. Se o resultado for inferior ao desejado para a capacidade de
funcionamento das unidades, entdo dever-se-a parar uma das maquinas.

Medicao do caudal para cada unidade arrefecedora em sistemas CVP

Nas aplicacGes de caudal variavel, deverdo ser utilizados métodos de medicéo de caudal adequados

para a aplicacdo em causa. Os medidores de alta precisdo deverdo monitorar o caudal de agua
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arrefecida em intervalos frequentes (intervalo recomendado de 1 segundo) e as a¢fes de controlo
baseadas em mudltiplas leituras de forma a podermos ter uma leitura de continuidade.

Em alternativa, e de forma mais econdmica, poder-se-a utilizar um transmissor de pressdo
diferencial que medira a diferenca de pressdo entre a entrada e saida do evaporador. Esse valor
devera ser integrado em caudal, através da reta caracteristica da perda de carga do evaporador
(dados do fabricante).

Qualquer uma destas opg¢des de medicgéo visa melhorar a fiabilidade das unidades arrefecedoras,
garantindo tomadas de decisdo pelo sistema de controlo centralizado, adequadas a realidade de
funcionamento.

Concluséo sobre o Controlo em CVP

Os Sistemas caudal de agua variavel no priméario (CVP) séo conhecidos por serem mais dificeis
de controlar e manter do que sistemas de caudal primario constante (CCP). Para além do controlo
ja previsto em sistemas de caudal priméario constante, os sistemas de caudal primario variavel
requerem um meio preciso de medicdo do caudal de 4gua e de um algoritmo para sequenciagdo
das unidades em funcédo da capacidade de arrefecimento sem reduzir, abruptamente, o caudal
através das unidades arrefecedoras ativas.

Nestes sistemas, existe uma conclusdo que requer uma analise técnica caso a caso; contudo
poderemos inferir que se deve restringir o nimero de unidades arrefecedoras a um ndmero
necessario e suficiente para garantir a fiabilidade do servigo, uma vez que os ganhos de custos de

exploracdo baixardo com o aumento de nimero de unidades arrefecedoras.
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4. Modelacdo matematica dos escoamentos em CFD e configuracdo dos

modelos em estudo

4.1 Equacdes de Navier Stokes

As equacOes de Navier Stokes sdo equacdes diferenciais que descrevem o escoamento de fluidos.
Sd0 equacgdes a derivadas parciais que permitem determinar os campos de velocidade e
de pressdo num escoamento. Foram denominadas assim apds Claude-Louis Navier e George
Gabriel Stokes desenvolverem um conjunto de equacGes que descreveriam 0 movimento das
substancias fluidas tais como liquidos e gases. Estas equacOes estabelecem que mudancas
no momento e aceleracdo de uma particula fluida sdo simplesmente o produto (resultado) das
mudancas na pressdo e forcas viscosas dissipativas (similar a friccdo) atuando dentro do fluido.

Esta forca viscosa origina-se na interagdo molecular e atua como grdos de areia para fluido.

Portanto, elas sdo um dos mais Uteis conjuntos de equacdes, pois descrevem a fisica de um grande
namero de fendmenos de interesses econdmicos e académicos, inclusive em diversos ramos da
engenharia. Sdo usadas para modular o clima, correntes oceanicas, fluxos da &gua em oceanos,
estuarios, lagos e rios, movimentos das estrelas dentro e fora da galéxia, fluxo ao redor
de aerofolios (asas) de automaveis e de avides, propagacdo de fumo em incéndios e em chaminés
industriais (dispersdo). Também sdo usadas diretamente nos projetos de aeronaves e veiculos
automoveis, nos estudos do fluxo sanguineo (hemodindmica), no projeto de centrais hidroelétricas,
nos projetos de hidraulica maritima, na anélise dos efeitos da polui¢do hidrica em rios, mares,
lagos, oceanos e da dispersdo da poluicdo atmosfeérica, etc... O modelo matematico muitas vezes
deve ser complementado por um modelo fisico num laboratério de hidraulica, num tunel de vento,
ou mesmo com o caso real, tendo em vista as suas limitagdes praticas para representar escoamentos

tridimensionais.

Estas sdo equacOes diferenciais que descrevem o movimento do fluido, e que diferentemente
das equac0es algebricas, ndo procuram estabelecer uma relacéo entre as variaveis de interesse (por
exemplo. Velocidade e pressdo). Em vez disto, elas estabelecem relacBes entre as taxas de
variacdo ou fluxos destas quantidades. Em termos matematicos, estas razdes correspondem as
suas derivadas. As equacdes de Navier-Stokes para o caso mais simples de um fluido ideal com
viscosidade zero e estabelecem que a aceleragéo (a razdo de variagdo da velocidade) é proporcional

a derivada da pressdo interna.
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Isto significa que as solugbes das equacBes de Navier-Stokes para um dado problema fisico devem
ser obtidas com a ajuda do célculo. Em termos préaticos, somente 0s casos mais simples podem ser
resolvidos desta forma e suas solugdes exatas sdo conhecidas. Estes casos frequentemente
envolvem fluxo ndo-turbulento em estado estacionario (o fluxo ndo varia como o tempo) no qual

a viscosidade do fluido € grande ou sua velocidade pequena (nimero de Reynolds pequenos).

Para situacGes mais complexas, as solugfes para a equacdo de Navier-Stokes, devem ser
encontradas com a ajuda de computadores. Este é um campo da ciéncia conhecido como CFD,

sigla do inglés Computational Fluid Dynamics ou Dinamica dos Fluidos Computacional.

No estudo dos escoamentos dos fluidos incompressiveis, a modelacdo matematica das leis de
conservacao fica bem estabelecida através das equagdes de conservacdo da massa e de Navier-
Stokes. O objetivo da dindmica de fluidos é determinar as propriedades de um fluido, pelo que se
devem conhecer as variaveis que determinam o comportamento do escoamento que depende da
sua variacdo no espaco e no tempo. As variaveis que identificam o comportamento de um fluido
incompressivel e isotérmico sdo a velocidade u, em cada ponto (que é uma grandeza vetorial) e a
pressao p (que em cada ponto é uma grandeza escalar). Estas variaveis sao agrupadas nas equacoes
de Navier-Stokes.

O movimento de um fluido numa dada regido, pode ser especificado sob duas formas: por uma
formulacéo Lagrangeana ou Euleriana. Na formulagéo Lagrangeana, define-se uma regido material
formada por um conjunto de particulas do fluido, denominada de volume de controlo Lagrangeano.
Conforme o movimento das particulas existentes no escoamento, a regido deforma-se sem que o
fluxo de massa atravesse as suas faces. Nesta funcdo, as grandezas do escoamento sdo
especificadas como fungdo do tempo e da posicéao da particula do fluido. Na formulacéo Euleriana,
define-se uma regido fixa no espaco, que nédo se deforma com o tempo. Neste caso, o fluxo de
massa atravessa as faces do volume de controlo, e as equagdes para 0 escoamento sdo determinadas
a partir do balango do fluxo desse volume.

Existe também uma forma geral de se escrever o0 movimento de um fluido, onde as equacGes sdo
desenvolvidas num referencial mével com velocidade arbitraria. Quando este referencial se move
a mesma velocidade constante do fluido, obtém-se as equacdes na forma Lagrangeana, e quando
o referencial permanece fixo, obtém-se as equacGes Eulerianas.

O movimento de um fluido pode ser escrito por meio de uma transformagéo, supondo que num
- - Ve - - ~ m -
dado instante, uma determinada particula esteja numa posi¢éo ¢ € R , e posteriormente a mesma

m
particula esteja numa posicdo x € R , admitindo que x € uma funcao de t e da posigdo inicial &,
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vem que:

x=x(&,t)

(4.1)

Sendo que as coordenadas iniciais & sao coordenadas materiais (Lagrangeanas) e as coordenadas

X coordenadas espaciais (Eulerianas). Assumindo que o movimento do fluido é uma funcéo

continua, pode-se inverter a equacao (4.1), recuperando-se as coordenadas materiais da particula:

§=45(xt)

(4.2)

Como a variagdo de uma particula, descrita como fungdo Lagrangeana é dada por @ (¢,t), esta pode

ser vista na descri¢do Euleriana @ (x,t), do seguinte modo:

D (x,t)= @ (E(x,b)0)

Derivando ¢(x,t) em relacdo ao tempo, mantendo & constante, tem-se:

L =9t =000 0P Oxy 0 Ixm I
at 1) = at (xl(i’t)‘ X2 (& 1) ... Xm (&, t)) T axy ot +6xz P '+axm a o

Sendo

iy - _
at {E)r t:' - u|.l i= 1_.2; o I,

Onde se obtém a derivada total de @ (x,t), em notacdo vetorial:

D _ ¢ .
ot at"’('-l Vo

que corresponde a derivada total de @, utilizando uma formulacgéo euleriana.

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Sendo o fluido considerado como um meio continuo, assume-se que é possivel definir variaveis

fisicas como pressdo, velocidade e densidade num ponto do fluido. Deste modo, as equagdes que

serdo utilizadas, no presente estudo, sdo as equacgdes de conservacdo da massa e da quantidade de

movimento, que podem ser derivadas do teorema de transporte de Reynolds.

De acordo com a equagao da continuidade, num tubo de fluxo representado esquematicamente na

Figura 26, o peso do liquido que atravessa a sec¢do S1 durante um intervalo de tempo dt, é o

mesmo que atravessa a sec¢do S2 durante 0 mesmo intervalo, uma vez que sendo o liquido um

fluido incompressivel, ndo ocorre concentracdo ou diluicdo do conjunto de moléculas que o

constituem, nem acréscimo ou subtracdo de matéria, podendo entdo dizer-se que o sistema é

conservativo.
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Figura 26 — Representacédo da veia liquida

Esta teoria vem explicar o principio da conservacao da massa, em que tudo o que entra num volume
de controlo deve sair e/ou acumular no sistema, expresso por:

%+ divipv) =0 & % + pdiv(v) (4.7)
Onde p é a massa volumica.
A forma diferencial da equacdo de conservagdo da massa, geralmente designada por equacédo da
continuidade, pode ser obtida pela aplicacdo do teorema de Gauss a equacéo (4.7),

ap —_ _
_rv Edv + fA p(v- n)dA =0
(4.8)

Obtendo-se, apos a utilizacdo do operador divergéncia, a equacao da conservacdo da massa que

pode ser escrita do seguinte modo:

ap . _
P div(pv) =0

(4.9)
Do mesmo modo, a conservagdo da quantidade de movimento na sua forma integral
a(pV) - _ - -
f, D5 dv+ [, pv(-MdA= [, pgdv + [, GdA @.10)

Se o fluido for incompressivel, hipdtese que pode ser geralmente adotada nos liquidos sem erro
significativo, a massa volUmica sera constante e a equacao (4.7) reduz-se a:

Divd =0 (4.11)
A forma diferencial da equacdo da conservagdo da massa, geralmente designada por equacéo da

continuidade, pode ser obtida pela aplicacdo do teorema de Gauss a equacdo (4.7), obtendo-se:

9 , AU\ 1, _
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Para a obtencdo da equacdo da conservacao da quantidade de movimento linear aplica-se a segunda
lei de Newton a uma particula de fluido. Como a variagdo no tempo da quantidade de movimento
(ou momento linear) total M é igual a resultante de forcas aplicadas no volume de controlo:
% =F, +E+F
(4.13)

Em que F: a resultante das forcas de massa (forcas aplicadas diretamente sobre as particulas),
contidas no interior do volume, como por exemplo o peso, fa resultante das forcas de contacto
(forcas aplicadas na fronteira, como a pressdo e a tensdo tangencial) e Fia resultante das forcas de
inércia (forcas semelhantes as de massa que surgem quando o referencial adotado ndo é inércial,
como por exemplo a de Coriolis). Admitindo que as forcas de massa sdo constituidas apenas pelo

peso proprio e que ndo existam for¢as de inércia, ou seja Fi, tem-se:

— [ pEdv
Fo =[,p2d (4.14)

Fg=|, 6dA
(4.15)
Em que g ¢é a aceleracdo da gravidade e ¢ a for¢a de contato por unidade de area (tensdo na
fronteira).
Atendendo a que a quantidade de movimento de uma particula é igual ao produto da sua massa
pela sua velocidade, ou seja a, substituindo nas equacdes (4.11), (4.12), (4.13) e (4.14), vem que:
f, 22dv + [, pu; (V-H)dA= [, pgidv+ [, o;dA
t (4.16)
Na forma diferencial da equagédo da conservacdo da quantidade de movimento, as componentes da
tensdo na fronteira, o:, podem ser descritas utilizando o tensor das tensdes, Tij, ja conhecido da

elasticidade e da mecéanica dos meios continuos, através da expressao:

c.=T.n.
oo (4.17)

Onde o representa o tensor das tensdes totais de escoamento e n 0s versores normais as superficies.

Aplicando o teorema de Gauss aos integrais da equacao (4.15), obtém-se:

I, a("“l) av + a("“'“l dv= [, pgdv + [, > aT” dv
(4.18)

que € equivalente a:
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M a T 6T--
fv (G(Pul) + (pujuj) — pgi — El]l) dv =0

que decompondo os integrais de produto vem:
au, (p i) - 3“11 _

(4.20)
que atendendo a equacdo da continuidade permite simplificar a equacdo (4.19) na seguinte
expressao:

. A
P{E;{‘+ Jw -g] i::” -0
4 % (4.21)

ou de forma equivalente:

( du. ] E;IJI'J'
P -8 =
dt OK; (4.22)

Enguanto na mecénica dos solidos a deformacao causada pela aplicacédo de um esforgo é limitada,

admitindo-se que num corpo elastico o tensor das tensbes é proporcional ao tensor das
deformacdes (teoria da elasticidade), na mecanica dos fluidos a deformacdo pode continuar
indefinidamente. Em fluidos ditos Newtonianos, admite-se que o tensor das tensdes varia
linearmente com o tensor das velocidades a que se processa a deformacgéo. Desenvolvimentos
relacionados com o comportamento isotrépico dos fluidos levam a admitir que as componentes do
tensor das tensdes serdo dadas por uma expressao do tipo:
;= —Pd + 1 ouy +% + A3, Cuy
OX

ox. V ox,
;o K (4.23)

em que 3¢ o simbolo de Kronecker (=1 se i=j, =0 se i#j)e e A sdo coeficientes que se designam
respetivamente por viscosidade dindmica e por segunda viscosidade. A relacdo entre p e A, pode

ser estabelecida calculando o trago do tensor das tensdes da pressao mecéanica:

Pmec = —611”:2”33 (?L + ) divv @20

Assim, como a pressdo mecanica pmec coincide com a pressao termodinamica ou hidrostatica p

para fluidos incompressiveis (div ¥ = 0), vem que:

lz—gu
3 (4.25)
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A partir da equacéo (4.22) chega-se por derivacdo e combinacdo a seguinte expressao:

oo cp ¢ &, e fu, oo,
— = +— A + 18 +
OX; ox;  Ox,\ 0x; | 0%, X, 0%,

] ]

(4.26)

O conjunto de equacdes que descrevem o processo de dinamica, de calor e de transferéncia de
massa € conhecida como as equacdes Navier-Stokes. Estas equacgdes parciais diferenciais foram
obtidas no inicio do século XIX e ndo tém uma solucédo analitica geral, mas pode ser discretizada
e resolvida numericamente. Estas equac¢des descrevem outros processos, tais como a cavitacao,
que também podem ser resolvidos em conjunto com as equacbes Navier-Stokes (RAWAL e
KSHIRSAGAR, 2007). Substituindo equacédo (4.25) na equacdo da quantidade de movimento,
obtém-se as equacdes de Navier-Stokes:

auj auj f)‘p o 8111- o 5'[1 allj
pP—+pPU —=pg;——+ A + L
ot X, ox, ox \ ox, ) ox | | ox, ax
! (4.27)

1

sendo o significado de cada parcela:
ou. ou . du .

1 ] ]
p +pu, =P =pa;
ot ox; ~ dt -forgas de inércia;

PE; -forcas de massa (peso);
P
0X; -forcgas devidas ao gradiente de pressoes;

)20
— A +—
ox;\ o0x; ) ox;\ Ox; - forcas viscosas associadas & compressibilidade
o2y

ox; " ox,

-forgas viscosas associadas ao gradiente de
velocidades.
Contudo, algumas simplificacdes podem ser efetuadas consoante o tipo de fluido, que se tiver

viscosidade constante, a equacdo de Navier-Stokes pode-se simplificar:

. azu a u;
+pu.5,x —pg,——+(l+u)a o THG2
. (4.28)
Além disso, se o fluido for incompressivel ( @u=0, ou div¥ =0), a equacdo (4.27) simplifica-se:
ou. F‘u ﬁp
] J
P +puirxl—pgj ox, ' ax_z

; (4.29)

46



Estas equacdes, validas para fluidos isotropicos, incompressiveis e de viscosidade constante,
permitem, em conjunto com a equacao da continuidade, determinar a presséo e a velocidade em

qualquer ponto do escoamento.

4.2 Modelo de turbuléncia k-¢

O efeito de turbuléncia ocorre normalmente para valores de Reynolds bastante elevados, e é a
causa para originar movimentos turbulentos no seio do fluido. Associado ao escoamento
turbulento podem-se identificar zonas com rotacdo, efeitos difusivos intermitentes muito
desordenados e dissipativos. As regides com maior turbuléncia, que estdo associadas normalmente
a flutuacdes de baixa frequéncia, podem ser analisadas como condicdo de fronteira do escoamento
e as suas dimensdes podem atingir a mesma ordem de grandeza do escoamento. Os pequenos
turbilndes podem ser determinados pelos efeitos de viscosidade. Como consequéncia,
escoamentos com caracteristicas turbulentas necessitam de modelos especificos que permitam
determinar a correlacdo entre campos de velocidade e pressédo. Os escoamentos turbulentos sdo
caracterizados por vortices com dimensdo variada irregular tanto no espago como no tempo. Os
vortices ddo origem a sobreposicao de movimentos de caracter aleatorio ao do escoamento medio
no tempo. Ao produzir-se turbuléncia a energia do escoamento é transferida para a energia cinética
dos vortices de dimensGes maiores, pela acdo de forcas tangenciais. Estes vortices vao-se
subdividindo sucessivamente dando origem ao processo de estiramento dos vortices e a dissipa¢ao
de energia faz-se pela acdo da viscosidade nos vartices de pequenas dimensdes. A turbuléncia pode
produzir-se em zonas localizadas do escoamento. O escoamento numa conduta circular pode ser
considerado como unidirecional, contudo a turbuléncia ou agitacdo e tridimensional e
caracterizada por flutuacdes de velocidade e de pressao (MAZANARES, 1980). Deste modo, as
zonas que apresentam maior vorticidade ao interagirem com o escoamento retiram deste uma parte
da sua energia cinética. Os turbilhGes atuam como vortices que se estendem ao longo do
escoamento até que as forgas de viscosidade dissipam esse efeito. A taxa de dissipacao de energia
que é transformada em movimento turbulento é a Unica energia disponivel para desenvolver
pequenos movimentos de rotacdo e é a Unica energia a ser dissipada. Como consequéncia, a taxa
de dissipacao de energia que € utilizada num movimento de grande escala é efetuada através da
acao da viscosidade que toma parte nos movimentos rotacionais de pequena escala. Quanto maior
for o nimero de Reynolds (i.e., menores efeitos de viscosidade) menores sdo os efeitos dissipativos

devido a rotacao, relativamente a escala do escoamento.
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Segundo NOVAIS-BARBOSA (1985) se o movimento é turbulento, as equacfes de Navier-
Stokes, embora consideradas validas para os valores instantaneos das grandezas, ndo podem ser
utilizadas na pratica pela expressao (4.28), mas sim as respetivas equagdes medias, designadas por
equacOes de Reynolds. BOUSSINESQ (1872) introduziu o conceito de viscosidade turbulenta, que
assume que a tensdo tangencial turbulenta é proporcional ao gradiente da velocidade média, de
uma forma semelhante a tenséo viscosa num escoamento laminar, e que é expressa por:

— du; | dy;
T = —pVV, = U, (a_x]] + 6_x:) + A8

AL

o (4.30)

onde, ut é definida como a viscosidade dindmica turbulenta, dij € o simbolo de Kronecker e A é a
segunda viscosidade.

Quando se trata de movimentos turbulentos, o tensor das tensdes considerado nas equacg6es de
equilibrio dindmico engloba ndo s6 as tensdes de natureza viscosa como as tensdes préprias da
turbuléncia, designadas por tensdes de Reynolds (NOVAIS-BARBOSA, 1985). A viscosidade
turbulenta ndo € uma propriedade do escoamento mas € um valor dependente da turbuléncia e pode
variar de posi¢do no seio do fluido. Isto ndo permite resolver os problemas de turbuléncia mas
reduz o problema da determinacdo do valor de pt.

De acordo com as simplificacfes das equacOes de transporte de fluidos descritas anteriormente, é
possivel estabelecer um paralelismo entre estas equacdes e as utilizadas pelo modelo de
turbuléncia, k-e. Este modelo (k-g) ¢ um modelo semi-empirico, baseado nas equagdes de
transporte da energia cinética de turbuléncia (k) e da sua taxa de dissipagdo (g). A equagdo de
transporte para 0 modelo (k), deriva da equacédo exata, enquanto a equacéo de transporte para o
modelo (g), obtém-se através de relagdes fisicas (Flow simulation do Solidworks). Na derivacao
do modelo k-¢ pressupde-se que o fluxo € turbulento, e os efeitos da viscosidade molecular sdo
desprezaveis. Deste modo, a energia cinética turbulenta e a sua taxa de dissipacdo sdo obtidas,
respetivamente, pelas equacdes de transporte que se seguem:

d a d uey ok
= (pk) +—— ki=—[ +——]+ —
6't(p ) ax; (p ll) 0xj (u crk) ax; B —pe (4.31)

9 3 (peu) = -2 M) oe) € _

72 02) 5 (peu) = 5| (14 2) 25|+ £ (Cche — CocP) .
onde Clg, C2¢ e Ck e g, correspondem as variaveis turbulentas de Prandtl (k) e (g), respetivamente,
sdo valores constantes determinados experimentalmente com ar e agua afetados pelo atrito, em

fluxos homogéneos e com turbuléncia isotrdpica. A experiéncia mostra que estes valores fornecem
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bons resultados para uma ampla gama de fronteiras delimitadas e livres de atrito. Assim adotaram-
se 0s seguintes valores constantes:
Te =144, Che =192, C, =009, o4, =10, 0. =13
B -¢ a producéo de turbuléncia devido as forcas viscosas e de flutuabilidade, dada por:

B, B = an(am+ amy) — S (am)@3ham + b) + (4.33)

A viscosidade turbulenta, t, e calculada atraves da combinacéo de k, € e da seguinte forma:

2

He = POur (4.34)

Para numeros de Reynolds elevados, a taxa de dissipacdo de energia cinética € igual a viscosidade
multiplicada pela vorticidade flutuante. Uma equacdo exata para o transporte da vorticidade
flutuante é, portanto, a taxa de dissipacdo, que pode ser derivada das equacdes de Navier Stokes,

transformando a equacéo da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipacao da seguinte forma:

%+ div(puk) = div [(u + %) gradk] + pveG — pe

(4.35)
% + div(puse) = div [(l.l + %‘) gradEt] + Clapthi B Cz,;p% (4.36)
onde G ¢ dado por:
_ aul?Z  [du]? . [ou]? du  av)? du , ow)? ow  9v)?
a=2([3] +[5] +[]) + G+o) + G5 +Gr+3) (4.37)
E vt por:
v =t
(4.38)

Para estabelecimento de uma primeira imagem do regime turbulento, considere-se que, a partir da
situacdo de transicéo, a velocidade de escoamento vai aumentando. Este aumento de velocidade
agrava, em particular, o respetivo gradiente junto das paredes solidas, dando origem a tensdes
viscosas (diretamente dependentes desse gradiente) cujos valores sdo mais elevados que no regime
laminar ou no regime de transigdo, mas que vao diminuindo a medida que aumenta a distancia do
ponto em relagédo a fronteira solida (NOVAIS-BARBOSA, 1985). Ora, a ocorréncia de tensdes
viscosas consideravelmente distintas de ponto para ponto determina o encurvamento das trajetorias
das particulas, fendmeno que se acentua a medida que estas se aproximam das fronteiras solidas,
atendendo a maior importancia dos gradientes de tensdes ai concentradas. Assim, a medida que
uma dada particula se desloca para jusante, a curvatura da sua trajetéria pode ir aumentando até
atingir as caracteristicas correspondentes a formacao de um vortice. Se a presenca de gradiente de

tensdes determina o encurvamento das trajetorias, 0 aumento da curvatura agrava o desequilibrio
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de tensGes viscosas no interior do dominio fluido, criando condicGes para a formacdo de novos
vortices, de intensidade e escala, que podem variar entre limites muito afastados podendo originar
tanto na vizinhanca das fronteiras sélidas, como em zonas afastadas destas. No inicio deste
processo, as condi¢des criadas sdo instaveis, podendo, ao fim de algum tempo verificar-se o seu
decréscimo e até a dissipacdo (NOVAIS-BARBOSA, 1985).

O escoamento produzido através do coletor objeto de estudo € turbulento, mas se a velocidade do
escoamento ultrapassa a gama em que hipotética turbuléncia é amortecida (interdependéncia entre
aumento de gradiente de tensdes viscosas e de curvatura das trajetdrias) observa-se um aumento,
criando sucessivos vartices, uns no interior dos outros, que se difundem no dominio do fluido, em
todas as diregOes, dando origem a uma situacdo de turbuléncia completamente desenvolvida. A
velocidade em cada ponto corresponde a resultante das velocidades que nesse ponto sdo induzidas
pelos diferentes turbilndes. Dada a constante movimentacdo desses turbilhdes, as velocidades
induzidas estdo continuamente a variar, originando um campo de velocidades rapidamente
variavel, quer no ao tempo, quer no espaco (NOVAIS-BARBOSA, 1985).

A turbuléncia segundo HINZE (1959) é uma condicdo irregular do movimento, tal que as
diferentes grandezas apresentam bruscas variagcdes no espaco e no tempo consideradas aleatorias.
A turbuléncia pode ser caracterizada de trés tipos, sendo os de maior interesse em hidraulica, a
turbuléncia livre e a turbuléncia de parede cuja consideracdo é essencial nos escoamentos sob
pressdo e com superficie livre:

Turbuléncia livre é a designacao que se atribui ao escoamento turbulento em zonas suficientemente
afastadas de fronteiras solidas, para que ndo seja diretamente influenciado pela sua presenca e
geralmente envolvido por fluido em regime n&o turbulento. E o tipo de turbuléncia correspondente
a jatos e esteiras e as regides exteriores a camada limite.

Turbuléncia de parede € o tipo de escoamento turbulento que se verifica na vizinhanca de fronteiras
solidas, em que a aceleracdo média do escoamento é desprezavel. Corresponde a camada limite
turbulenta e aos escoamentos interiores.

Turbuléncia convectiva é o escoamento turbulento caracterizado pela energia poténcial ser
transformada em cinética por processo de mistura. E o tipo de turbuléncia que pode ocorrer no
escoamento por convexao, entre planos paralelos horizontais e no escoamento entre cilindros
rotativos concéntricos.

PRANDTL (1952) verificou que o movimento turbulento dos fluidos, fora da vizinhanga de
paredes solidas, podia considerar-se corretamente representado por um movimento irrotacional de

um fluido de viscosidade desprezavel, mas que, na vizinhanca das paredes, a existéncia de

50



significativas tensdes tangenciais ndo era compativel com essa aproximacdo. A influéncia de tais
forcas limitava-se em geral, a uma fina camada junto da fronteira — a camada limite (NOVAIS-
BARBOSA, 1985). Quando um fluido se desloca em regime turbulento, o respetivo dominio pode
ser subdividido em duas regifes, nas quais 0 movimento possui caracteristicas proprias: uma
camada de pequena espessura junto das fronteiras do escoamento em que as tensdes tangenciais
desempenham um papel preponderante (camada limite); o restante campo ocupado pelo fluido, em
que as tensdes tangenciais se apresentam com muito menor importancia, sendo possivel, em
grande ndmero de casos, assimilar o escoamento a um movimento irrotacional (NOVAIS-
BARBOSA, 1985). Esta separac¢do consiste no afastamento das linhas de corrente relativamente a
parede em certas zonas, criando-se uma regido de escoamento principal, geralmente com
movimento turbilhonar. Varios fatores podem determinar a ocorréncia da separacdo, como
curvaturas excessivas das paredes, angulos exagerados em zonas divergentes de escoamentos
interiores, ou acentuada rugosidade das paredes. No estabelecimento das condicbes de fronteira
ou na andlise da camada limite deve ser investigada a possibilidade de ocorréncia de separacdo
(NOVAIS-BARBOSA, 1985).

As caracteristicas mais importantes a reter e a identificar num escoamento turbulento sdo
fundamentalmente a:

 irregularidade (a ocorréncia de flutuagdes tridimensionais de vorticidade, isto €, 0s
movimentos turbulentos sdo rotacionais e tridimensionais, tanto as flutuacdes de
velocidade, como as flutuac6es de vorticidade, tém lugar essencialmente a trés dimensoes);

« continuidade, valida para os movimentos turbulentos, ja que as mais pequenas escalas de
vortices presentes num escoamento turbulento sdo, em geral, de ordem muito superior a
qualquer escala molecular; a dissipacdo de energia, ou seja, aos fendmenos turbulentos
associa-se uma apreciavel dissipacdo de energia, pelo que, se ndo houver um continuo
fornecimento de energia exterior ao escoamento, a turbuléncia é rapidamente amortecida
concedendo uma maior homogeneidade e isotropia ao movimento;

» difusidade, correspondendo a uma répida mistura no interior do dominio fluido,
acompanhada de transferéncia de quantidade de movimento, calor e massa em que as
variacdes rapidas, ou flutuacdes de velocidade, favorecem esse efeito e a caracterizagédo do
escoamento turbulento (NOVAISBARBOSA, 1985).

4.3 Dinamica de fluidos

4.3.1 Fundamentos
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Os modelos hidrodinamicos da mecanica dos fluidos mais conhecidos por CFD (Computational
Fluid Dynamics) representam um avango no que respeita a avaliagdo detalhada do escoamento em
diversas componentes de um sistema. A sua utilizagdo vem permitir a exploracdo e o
desenvolvimento teérico de andlises sobre o comportamento fisico do escoamento baseado em
formulacBes matematicas indispensaveis na modelacdo e andlise tridimensional. Deste modo,
desenvolveram-se estudos avancados tendo em conta a concecdo, 0 comportamento e a eficiéncia
de coletores de distribuicdo hidraulica objeto deste estudo.

A capacidade de um modelo hidrodindmico tridimensional permite estimar com grande preciséo,
ndo sé os regimes laminares e turbulentos, como as varias formas de transferéncia de energia, as
alteracGes de fase do escoamento, a vorticidade, os niveis de turbuléncia e das tensfes tangenciais
que se desenvolve em torno de um solido e no seio do liquido.

Dentro da dindmica computacional dos fluidos, os CFD’s séo instrumentos importantes para
estimar resultados reais, a partir da calibracdo de ensaios experimentais. Estas analises permitem
obter uma melhor compreensdo do fendmeno associado ao comportamento do escoamento em
tubagens e acessorios hidraulicos para diferentes condigdes de escoamento. De facto, estes
modelos avangados da mecanica dos fluidos sdo muito utilizados na analise de zonas complexas
de sistemas hidraulicos com escoamentos compressiveis e incompressiveis, conduzindo a solucdes
6timas de grande precisdo. O modelo Flow simulation do Solidworks, é um programa de célculo
complexo que aplica a técnica de volumes finitos para resolver as equagdes que descrevem o
escoamento, como a equacdo da continuidade e as equacdes de Euler ou equacdes de Navier-
Stokes também conhecidas pelas equagdes de Reynolds (GOMES et al., 2007).

Este modelo apresenta dois tipos de algoritmos de célculo que podem ser resolvidos ou por um
sistema de equacdes de forma acoplada ou de forma sequencial. No que diz respeito a este ultimo
opta-se pelo algoritmo SIMPLE como forma de resolver o acoplamento entre a velocidade e a
pressdo. No que respeita as tensdes de Reynolds utiliza-se 0 modelo k-g por ser um modelo robusto
com resultados comprovados sobre turbuléncia. O modelo engloba duas equages extra, referentes
as propriedades de turbuléncia do escoamento, que permite contabilizar todos os efeitos de
convencdo e difusdo da intensidade de turbuléncia. A primeira variavel representa a energia
cinética turbulenta, k, enquanto que a segunda representa a taxa de dissipacdo, . Em suma, esta
ultima variavel determina a escala de turbuléncia, enquanto a primeira a energia turbulenta (Flow
simulation do Solidworks). Neste modelo de turbuléncia & necessario fornecer condicGes de
fronteira de k e de &, além de parametros caracteristicos. Estas condi¢es de fronteira sdo

internamente estabelecidas pelo modelo eliminando a necessidade de inputs definidos pelo
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utilizador. E importante especificar as condicdes de fronteira corretas ou reais & entrada, porque a
turbuléncia influéncia de forma significativa o fluxo a jusante (FlowSimulation do Solidworks)
O modelo k-¢ permite a quantificagdo da turbuléncia, destacando-se as seguintes opgoes:

e Intensidade de turbuléncia

e Energia cinética turbulenta (k)

e Taxa de energia dissipada (¢)
E habitual caracterizar-se a maior ou menor importancia das flutuagdes turbulentas por intermédio
de um parametro, designado por intensidade de turbuléncia, que traduz essa influéncia
relativamente aos valores médios das grandezas (e.g., velocidade). Ndo existe uniformidade na
definicdo deste parametro, embora se baseie em expressdes que contém o valor quadratico médio,
ou o desvio padrdo das flutuagdes turbulentas, geralmente velocidades. Como definicdo geral da
intensidade, I, de um campo turbulento, adota-se a seguinte expressdo (NOVAIS-BARBOSA,
1985):

R[5 (E R v

Elv] = JENLD+(Eva D) *+(Elva])?

(4.39)
sendo, Elvla grandeza do vetor de velocidade média. A intensidade de turbuléncia é um parametro
adimensional que correntemente se exprime em percentagem. Se a turbuléncia for isotrdpica,
entéo:

E[vi?] = E[vy’] = E[v¥]

transformando-se a relacdo dada pela equacdo (4.39):

_ N
Elvl (4.40)

onde a direcédo traduzida pelo indice i é arbitréria. Para escoamentos acentuadamente anisotrépicos

pode, ter interesse a definigdo de intensidade de turbuléncia numa dada diregéo, (e.g., eixo Ox1),

correspondente ao quociente:

[E[v?]
11 = X N
e (4.41)
Caracterizando a intensidade de turbuléncia no modelo k-¢, tem-se:
e
[ =
Vref (4.42)

Onde I, corresponde a razdo de magnitude da raiz quadrada do valor de uma solucéo variavel
derivada de célculos de fluxo transitorio, com as flutuacBes da velocidade de referéncia (na
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fronteira selecionada); k é a energia cinética de turbuléncia. As especificacbes do valor de
referéncia serdo a média da velocidade (em magnitude) do escoamento. A energia cinética
turbulenta (k) é a energia cinética por unidade de massa definida por:

k = %ﬁ

(4.43)

Dentro deste modelo, é também necessaria a especificacao da pressao de funcionamento, que afeta
o célculo em diferentes regimes de escoamento diferentes.
Para evitar ambiguidades hidraulica-mecéanica quando se refere a pressdo na dindmica de fluidos,
muitos autores usam o termo de pressao estatica para distingui-la da presséo total e da pressdo
dindmica. A pressdo estatica diz respeito a componente hidrostatica. A pressdo total e pressdo
dindmica surgem a partir da equacdo de Bernoulli, e sdo parametros caracteristicos no estudo dos
fluidos (ANDERSON, 1985). Usando a equacao de Bernoulli aplicada a fluidos incompressiveis
(i.e., densidade constante), vem que:

Po = Ps + Pa (4.44)

Onde :
p0 — presséo total (Pa)
ps — pressao estatica (Pa)

pd — pressdo dinamica definida como ¢~ i (Pa)

Do teorema de Bernoulli ¢é facil fazer-se o paralelismo entre as denominadas pressdes estaticas e

dindmicas da mecéanica para a carga hidraulica:
H= (2+2z)+ av?

Y 2 (4.45)
Multiplicando pelo peso voltimico (y), transforma-se a equagoes (4.44) correspondentes a carga
Hidraulica total (ou energia mecénica total por unidade de peso liquido) expressa em m.c.a numa
presséo total (em Pa):

Hxy= ($+Z+%)XY & Po=ps+ip & p,=p,+pa
(4.46)
que € equivalente a:
Carga hidraulica = cota piezométrica + altura cinética
ou em termos de pressao:
Pressdo total = pressdo estatica + pressao dinamica
Cada particula do fluido pode ser caracterizada pela pressao estatica (ps), pressao dinamica (pd),

e a pressdo total (p0). Quando o escoamento € irrotacional, a pressdo total mantém-se constante ao
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longo do escoamento (KUETHE e SCHETZER, 1959). Como consequéncia do entendimento
generalizado do termo de pressdo estatica em relacdo a equacdo de Bernoulli, habitualmente
apresentada na hidraulica, muitos autores no dominio da dindmica dos fluidos tendem a usar a
pressdo estatica em vez da cota piezometrica em aplicacdes da mecéanica dos fluidos (ABBOTT e
VON DOENHOFF, 1949).

4.3.2 Definicdo da malha de célculo

O sucesso da modelagdo computacional na mecénica dos fluidos exige cuidados acrescidos
consideracao durante a geracdo da malha de calculo. Num escoamento através dos coletores objeto
de estudo, a turbuléncia desempenha um papel fundamental no transporte e dissipacao dinamica
de energia do escoamento, exigindo que as quantidades de turbuléncia em escoamentos complexos
sejam calculadas com elevada precisdo. Devido a forte interacdo do fluxo e da turbuléncia, os
resultados numéricos tendem a ser mais suscetiveis a dependéncia da malha, do que para o fluxo
laminar. Deste modo, é recomendavel que o estudo considere malhas suficientemente finas (far-

se-a por analise sucessiva com Vvarios niveis de malha).

4.3.3 Condicdes de fronteira
As condicbes de fronteira especificam o valor das variaveis caracteristicas nas fronteiras do
dominio fisico em estudo. No &mbito das simulag¢Ges efetuadas para cada caso de estudo, existem
sempre varios tipos de condicBes de fronteira: pressdo de entrada, pressao de saida, temperatura
de entrada, temperatura de saida, caudal massico de entrada e caudal massico de saida.
Dos diferentes tipos de fronteiras implementados no modelo Solidworks, na entrada opta-se por
especificar, o valor do caudal massico e a temperatura do escoamento. Considerando o escoamento
turbulento atribui-se ainda um valor para a intensidade de turbuléncia e para a razao de viscosidade
correspondente aos valores sugeridos por defeito no modelo Solidworks. Como condicéo para a
fronteira de saida, € imposta uma pressao constante, de valor igual a pressao na zona de saida do
escoamento. Todas simulacdes foram efetuadas com o fluido correspondente a agua com
densidade e viscosidade variaveis (funcdo da temperatura), de valor igual aproximado a:
p=997,56 a 1000.44 kg/m3 e v=1,01x10-6m/s

4.3.4 Convergéncia da solucao
No processo de simulacdo é necessario averiguar que tipo de erros numericos associados podem
existir. Deste modo verifica-se que a maior parte dos erros provém de trés contribui¢des, como

sejam, o erro de arredondamento, o erro iterativo e o erro de discretizagéo.
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Para monitorizar a convergéncia do processo iterativo (Grafico 1), avalia-se em que medida as
equacdes discretizadas sdo satisfeitas para os valores correntes das variaveis dependentes, em
funcdo das iteragdes calculadas.

File Calculation View Insert Window Help
= EIERNR
L/ Goal plot 1 bl s
Name Current Value Progress Criterion  Comment AveragedValue  Delta ~
B GG Av Dynamic Pressure 1 232521Pa 0% opa No convergence information ~ 231.22 Pa 316057 Pa
[5G Av Staric Pressure 1 602459 Pa C——————100% 0Fa No convergence information 602493 Pa 169837 Pa
BsG A Temperature (Fluid) 1 284759 K 0% oK No convergence information  285.926 K 425389 K
W66 Av Total Pressure 1 602692 Pa | — No convergence information 602724 Pa 166.737 Pa
W56 Av velocity 1 0503098m/s [C———100% Om/s No convergence information  0.500814 m/s 000898263 m/s
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Gréafico 2— Exemplo de um processo iterativo a meio do calculo
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Grafico 3— Exemplo de um processo iterativo com o calculo completo e identificacdo do numero
de iteracdes necessarias para cada variavel

4.4  Simulacio das diversas configuracoes do Modelo de coletor em “H”

4.4.1 Generalidades

Para abordarmos as diversas simulacGes, procedeu-se as defini¢cBes genéricas, valida para todas
elas.

Atendendo & geometria do nosso modelo, foram colocadas tampas hidraulicas em todas as entradas

e saidas do volume de controlo.

4.4.1.1 DefinicOes exteriores
1. Fluido interno (ou seja a analise do escoamento far-se-a dentro do volume de controlo)
2. Fluido em estudo: agua
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3. Tipo de escoamento: laminar e turbulento

4. Fronteira térmica: adiabética

5. Pressdo ambiente igual a atmosférica ou seja 101325 Pa

6. Temperatura ambiente de 293.2 K (aprox. 20 °C)

A Malha de célculo selecionada foi com a moderacédo 4 (quatro), em 8 (0ito) possiveis. Este valor
Efetuou-se também a especificacdo manual do tamanho da malha, resultando na dimenséo de 0,5

foi selecionado com base no tempo de iteracdo e consolidacao de resultados.

4.4.1.2 Geometria e malha de Célculo
m, em detrimento da definicdo automatica.

—-2.000
—-4.000
—-6.000
—-8.000
[m]

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV ”A

*sometrig

Figura 27— Malha de calculo

4.4.1.3 Objetivos genéricos

, selecionamos 0s que

Dado que o Flowsimulation permite-nos definir os GOALS (objetivos)

permitem uma andalise mais coerente com a realidade medida:

1. Média da pressdo estatica em Pa

2. Média da pressao dindmica em Pa

3. Meédia da presséo total em Pa

4. Valor de transferéncia de massa

5. Meédia das velocidades no coletor

6. Meédia da temperatura do fluido

7. Racio de entalpia

Para ser possivel simular os diversos cenérios definiu-se uma tabela de vérias entradas com o

objetivo de definir as regras de condicéao fronteira.

4.4.1.4 CondigOes de fronteira
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Estas condicdes foram validadas com as caracteristicas dos equipamentos instalados no Edificio
objeto deste estudo. Existem diversas observacdes que deverdo ser tidas em consideracdo aquando
da analise final.

Existe uma variavel que se estudou de uma forma estatica — o caudal do secundario. De fato este
valor véria ao longo do tempo e de acordo com a carga térmica existente no Edificio. O valor em
cada instante, de caudal, ndo foi possivel obter por falta de instrumentacdo adequada para 0s
calibres da tubagem instalada. Deste modo, e pela via mais conservadora para o presente estudo,
optamos por considerar que 0 consumo se manterd constante em termos de caudal massico. O
Controlo existente na instalacdo permite concluir que o gradiente de temperatura na chegada ao
coletor, proveniente do Edificio (CAR’s) (ver Mapas no Anexo 1), € mais ou menos constante,
razdo pela qual se permite concluir que o eventual défice de caudal no primario e consequente
bypass do caudal, fica prevenido em funcdo da variavel controlada (temperatura de ida para os
Edificios ou CAR’s)

Equipamento Caudal
produtor de 4gua Tipo . Temperatura | Pressdo total K--
. Massico
arrefecida
(kgls) (K) (Pa)

Ida 2 - -

CHA4 167
Chegada 279,16 - 5
Ida 9 - -

CH3 106
Chegada 279,16 - 5
Ida &) - -

CH?2 106
Chegada 279,16 - 5)
Ida 9 - -

PCO1 (CH1) 46
Chegada 279,16 - 5
Ida 3) - -

BC1 41
Chegada 280,16 - 5
i . Ida 279,16 © 607950 4 -

CAR’s (Edificios) 360 Y

Chegada 284,66 2 - 5

1)
2)

3)

4)
5)

6)

Caudal Variavel (10 eletrobombas com 36 kg/s cada)

Temp. Max. de retorno ao coletor, em regime, sera de 11,5 °C (284,66 K)

Temp. de ida para os equipamentos produtores sera em funcdo da mistura interna

Pressdo total existente no sistema, medido na instalacéo (6 Bar)

K - — (Kappa - —psilon) - —ossui o valor de K= 1 J/Kg e e=1 W/Kg
Temp. Min. De ida para os Edificios (CAR), em regime, sera de 6,0 °C (279,16 K)
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Tabela 2— Tabela de condi¢8es fronteira para CFD

4.4.1.5 Modelo Geométrico
Para que seja possivel consagrar a simulagdo, definimos o modelo com as exatas cotas
dimensionais do que esta instalado no Edificio Forum Picoas.
O modelo é composto por trés pecas fundamentais:
1. Corpo Superior (Tubo DN 800 Sup) — Retorno na cor laranja
2. Corpo Inferior (Tubo DN 800) — Ida na cor azul

3. Bypass ou Decoupler, DN 400, que liga os dois bragos do Coletor “H”, na cor amarela

—{3.000

—{2.000

—{-1.000

—{-2.000

| —|-3.000
12.000 m

S

-0.400

-0.800

-1.200

N O | B I LI L

-2.000

L

|

-2.400

I

“Left -4.000 4.000 [m]

Figura 29 — Vista lateral do Modelo do Coletor “H”
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Figura 30 — Foto do Coletor “H” instalado no Edificio

4.4.2 Producdo exclusiva dedicada do CH4 — Unidade Arrefecedora TRANE, com 3500

KW

4.4.2.1 Objetivo

A unidade Trane instalada, com a referéncia CH4, modelo CVGF 1000, foi a tltima a ser instalada

e € a unidade que possui maior capacidade para além de ser a mais eficiente.

Esta unidade foi selecionada para 3500 kW, no regime de 6/11°C e com EER de 6.2 KW/kW.

Esta unidade, preparada para caudal constante, possui um fluxo no evaporador de 166,63 I/s,

adotando-se o valor de 167 I/s para efeito de CFD.

Pretendemos verificar o fluxo interno no coletor, e para a carga total dos Edificios CAR, qual o

comportamento de velocidade, temperatura e pressoes.

4.4.2.2 Resultados de simulagéo

Min/Max Table

Nome Minimo Méximo
Presséo [Pa] 600701.69 616889.20
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 3.927
Velocidade (X) [m/s] -2.363 2.136
Velocidade (Y) [m/s] -2.544 3.868
Velocidade (Z) [m/s] -2.341 2.916
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
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Vorticidade [1/s] 2.349e-007 203.514
Pressédo de Corte [Pa] 0 39.33
Presséo Relativa [Pa] 499376.69 515564.20
Coeficiente Transmisséo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m"2] 0 0
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 6.0052e-017 90.0392
Tempo de turbuléncia [s] 0.010 4.673e+007
Comprimento turbuléncia [m] 2.573e-005 0.164
Intensidade de turbuléncia [%)] 0.38 1000.00
Energia de turbuléncia [J/kg] 3.175e-018 1.427
Dissipacéo turbulenta [W/kg] 1.05e-025 64.61

Tabela 3 — Resultados do CFD para o cenéario de CH4 em funcionamento

VYelocity [m}s]

Min=0 mfs Max=3.92621 mfs
lteration = 160

Temperature [Fluid] (K]

Min=279.16 K Max=293.201 K
Iteration = 160

4.4.3 Producéo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 — Unidades Arrefecedoras TRANE,

com 3500 kW e 2200 kW

4.4.3.1 Objetivo

A unidade adicional Trane instalada, com a referéncia CH3, modelo CVGF 800, foi a penultima a

...

293.201 K
|

l 279.16 K

ser instalada e ¢é a segunda unidade mais eficiente.
Esta unidade foi selecionada para 2200 kW, no regime de 6/11°C e com EER de 7.8 KW/kW.

Esta unidade, preparada para caudal constante, possui um fluxo no evaporador de 104,74 I/s,

adotando-se o valor de 106 I/s para efeito de CFD.

O caudal conjugado sera de 167 + 106 I/s, totalizando o valor de 273 I/s.
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Pretendemos verificar o fluxo interno no coletor e, para a carga total dos Edificios CAR, qual o

comportamento de velocidade, temperatura e pressoes.

4.4.3.2 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 601751.64 613487.00
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 4.213
Velocidade (X) [m/s] -2.335 2.027
Velocidade (Y) [m/s] -2.450 4.085
Velocidade (Z) [m/s] -2.278 2.974
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/s] 1.937e-007 152.261
Presséo de Corte [Pa] 0 40.83
Presséo Relativa [Pa] 500426.64 512162.00
Coeficiente Transmissdo térmica [W/m"2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m~2] 0 0
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 8.7175e-016 90.0392
Tempo de turbuléncia [s] 0.022 5.019e+007
Comprimento turbuléncia [m] 3.969e-005 0.164
Intensidade de turbuléncia [%)] 0.81 1000.00
Energia de turbuléncia [J/kg] 3.426e-018 1.340
Dissipacdo turbulenta [W/kg] 6.83e-026 48.76

Tabela 4- Resultados do CFD para o cenario de CH4+CH3 em funcionamento

Yelocity [mfs]

420891 mjs
| |

...

Min=0 m{s Max=4.20891 m}s
Iteration = 180

Temperature [Fluid] (K]

293.201 K
| )

l 27916 K

Min=279.16 K Max=293.201 K
Iteration = 180
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4.4.4 Producgdo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 + CH 2 — Unidades Arrefecedoras
TRANE, com 3500 kW e 2200 kW e MCQUAY com 2200 kW

4.4.4.1 Obijetivo

Esta unidade, existente, foi selecionada para 2200 kW e no regime de 6/11°C.

Esta unidade, preparada para caudal constante, possui um fluxo no evaporador de 104,74 |/s,
adotando-se o valor de 106 I/s para efeito de CFD.

O caudal conjugado sera de 167 + 106 + 106 I/s, totalizando o valor de 379 I/s. Este valor sera
superior aos 360 L/s considerados no consumo, razdo pela qual a simulacdo devera apontar para
mistura de dgua no retorno as unidades arrefecedoras, com poténcial de ocorrer a sindrome de
baixo AT.

Pretendemos verificar o fluxo interno no coletor e, para a carga total dos Edificios CAR, qual o

comportamento de velocidade, temperatura e pressoes.

4.4.4.2 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 600871.72 613563.94
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 4.312
Velocidade (X) [m/s] -2.327 2.003
Velocidade (Y) [m/s] -2.453 4.178
Velocidade (Z) [m/s] -2.283 2.960
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/5] 5.072e-007 119.178
Presséo de Corte [Pa] 0 41.38
Presséo Relativa [Pa] 499546.72 512238.94
Coeficiente Transmissdo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m”2] 0 0
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 1.3352e-016 90.0392
Tempo de turbuléncia [s] 0.022 4.005e+007
Comprimento turbuléncia [m] 4.221e-005 0.164
Intensidade de turbuléncia [%] 0.27 1000.00
Energia de turbuléncia [J/kg] 1.569e-018 1.789
Dissipacao turbulenta [W/kg] 8.11e-026 54,12
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Tabela 5- Resultados do CFD para o cenéario de CH4+CH3+CH2 em funcionamento

Temperature [Fluid) (K]

293.2 K
|

l 279.16 K

Min=279.16 K Max=293.2 K
Iteration = 180

Temperature (Fluid) (K}

4.45 Producdo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 + CH 2 + PC 01 - Unidades
Arrefecedoras TRANE, com 3500 kW e 2200 kW, MCQUAY com 2200 kW e Banco de Gelo
com 1100 KW

4.45.1 Objetivo

Esta unidade, existente, foi selecionada para 1100 kW e no regime de 6/11°C.

De fato esta unidade, preparada para caudal constante, possui um fluxo no evaporador de 46 I/s,
adotando-se este para efeito de CFD.

O caudal conjugado sera de 167 + 106 + 106 + 46 I/s, totalizando o valor de 425 I/s. Este valor
sera superior aos 360 L/s considerados no consumo, razdo pela qual a simulacdo devera apontar
para mistura de dgua no retorno as unidades arrefecedoras, com poténcial de ocorrer a sindrome
de baixo AT.

Pretendemos verificar o fluxo interno no coletor e, para a carga total dos Edificios CAR, qual o

comportamento de velocidade, temperatura e pressdes.
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4.45.2 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 599921.48 614449.98
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 4.312
Velocidade (X) [m/s] -2.293 2.019
Velocidade (Y) [m/s] -2.453 4.186
Velocidade (Z) [m/s] -2.280 2.939
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/5] 7.470e-007 117.628
Presséo de Corte [Pa] 0 41.95
Presséo Relativa [Pa] 498596.48 513124.98
Coeficiente Transmisséo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m”2] 0 0
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 7.6948e-017 90.0392
Tempo de turbuléncia [s] 0.022 1.817e+007
Comprimento turbuléncia [m] 3.242e-005 0.164
Intensidade de turbuléncia [%] 0.44 1000.00
Energia de turbuléncia [J/kg] 1.293e-017 1.783
Dissipacéo turbulenta [W/kg] 1.10e-024 52,51

Tabela 6- Resultados do CFD para o cenéario de CH4+CH3+CH2+PC01 em funcionamento

Velocity [m/s]

4.31724 mfs
w o

Min=0 m{s Max=4.31724 m{s l
Ieration = 180 0 mjs

Temperature [Fluid) K]

293.2K
|

l 279.16 K

Min=279.16 K Max=293.2 K
lteration = 180

Temperature [Fluid) (K]

. - 292K
i — i

Min=279.16 K Max=293.2 K l
lteration = 180 27916 K
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4.4.6 Producgdo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 + CH 2 + PC 01 + BC1 — Unidades
Arrefecedoras TRANE, com 3500 kW e 2200 kW, MCQUAY com 2200 kW, Banco de Gelo
com 1100 kW e Bomba de calor CARRIER com 864 kW

4.4.6.1 Objetivo

Esta unidade, preparada fundamentalmente para suprir as necessidades de aquecimento, podera
produzir agua arrefecida no regime de 7 / 12°C. A unidade esta preparada para caudal constante,
possui um fluxo no evaporador de 41 I/s. O caudal conjugado sera de 167 + 106 + 106 + 46 + 41
I/s, totalizando o valor de 466 I/s. Este valor sera superior aos 360 L/s considerados no consumo,
razdo pela qual a simulacdo devera apontar para mistura de agua no retorno as unidades
arrefecedoras, com poténcial de ocorrer a sindrome de baixo AT. Pretendemos verificar o fluxo

interno no coletor e, para a carga total dos Edificios CAR, qual o comportamento de velocidade,

temperatura e pressdes.

4.4.6.2 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 599832.05 613459.81
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 4.346
Velocidade (X) [m/s] -2.337 2.040
Velocidade (Y) [m/s] -2.453 4.195
Velocidade (Z) [m/s] -2.277 2.984
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/s] 4.630e-007 155.539
Presséo de Corte [Pa] 0 42.56
Presséo Relativa [Pa] 498507.05 512134.81
Coeficiente Transmissdo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m”2] 0 0
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 1.8163e-016 90.0392
Tempo de turbuléncia [s] 0.022 3.655e+007
Comprimento turbuléncia [m] 3.988e-005 0.164
Intensidade de turbuléncia [%] 0.29 1000.00
Energia de turbuléncia [J/kg] 7.204e-018 1.428
Dissipacdo turbulenta [W/kg] 1.97e-025 42.20
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Tabela 7- Resultados do CFD para o cenéario de CH4+CH3+CH2 PC01+BC1 em funcionamento

Velocity [m/s]

- 4.34274 m}s

...

Min=0 mf{s Max=4.34274 mfs
lteration = 180

Velocity [m}s]

4.34274 m{s
e < - i ’

Min=0 mfs Max=4.34274 m{s l
Iteration = 180 0mfs

Temperature [Fluid) (K]

293.201 K
| ]

l 279.16 K

Min=279.16 K Max=293.201 K
lteration = 180

4.4.7 Producdo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 + CH 2 + BC1 - Unidades
Arrefecedoras TRANE, com 3500 kW e 2200 kW, MCQUAY com 2200 kW e Bomba de calor
CARRIER com 864 kW

4.4.7.1 Obijetivo

Eliminou-se desta sequéncia o contributo do PCO1 (permutador proveniente dos Bancos de gelo e
CH1) uma vez que esta é a menos eficiente das unidades arrefecedoras.

O caudal conjugado sera de 167 + 106 + 106 + 41 I/s, totalizando o valor de 420 I/s. Este valor
sera superior aos 360 L/s considerados no consumo, razdo pela qual a simulagdo devera apontar
para mistura de agua no retorno as unidades arrefecedoras, com poténcial de ocorrer a sindrome
de baixo AT. Pretendemos verificar o fluxo interno no coletor e, para a carga total dos Edificios

CAR, qual o comportamento de velocidade, temperatura e pressoes.

4.4.7.2 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 600291.07 613545.95
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 4.293
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Velocidade (X) [m/s] -2.247 2.032
Velocidade (Y) [m/s] -2.452 4.146
Velocidade (Z) [m/s] -2.274 2.960
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/5] 4.332e-007 106.755
Presséo de Corte [Pa] 0 41.58
Presséo Relativa [Pa] 498966.07 512220.95
Coeficiente Transmisséo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m”2] 0 0
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 2.4296e-025 90.0392
Tempo de turbuléncia [s] 0.022 1.526e+020
Comprimento turbuléncia [m] 4.128e-005 0.164
Intensidade de turbuléncia [%] 1.17e-013 1000.00
Energia de turbuléncia [J/kg] 1.002e-043 1.408
Dissipacdo turbulenta [W/kg] 6.57e-064 35.84

Tabela 8- Resultados do CFD para o cenario de CH4+CH3 CH2+BC1 em funcionamento

Velocity [m}s]

Min=0 m{s Max=4.29437 m}s
Iteration = 200

Yelocity [mfs)

e

Min=0 m{s Max=4.29437 m/s
Iteration = 200

Temperature [Fluid] (K]

Min=279.16 K Max=293.201 K
heration = 200

Temperature [Fluid] (K]

| = |

=

Min=279.16 K Max=293.201 K
Ieration = 200
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4.5 Simulacao das diversas configuracoes do Modelo de coletor em “U”

Com a simulagdo prevista para um coletor do tipo “U”, pretendo contribuir para a clarificagao dos
principios que norteiam o dimensionamento deste tipo de coletores e ao mesmo tempo efetuar uma
analise comparativa com a solugéo “H”.

Os objetivos tragados serdo exatamente os mesmos que os definidos para o coletor “H”, razdo pela

qual ndo se repetira o descritivo.

#sometric

Figura 31 — Modelo do coletor em “U”

45.1 Producdo exclusiva dedicada do CH4 — Unidade Arrefecedora TRANE, com 3500 kW

4.5.1.1 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 602675.49 612198.81
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 4.084
Velocidade (X) [m/s] -2.037 1.953
Velocidade (Y) [m/s] -2.336 3.968
Velocidade (Z) [m/s] -1.855 1.850
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/s] 6.762e-006 77.261
Presséo de Corte [Pa] 0 33.13
Presséo Relativa [Pa] 0 0
Coeficiente Transmisséo térmica [W/m"2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m”2] 6.0605e-012 90.0392
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 0.044 477442.151
Tempo de turbuléncia [s] 4.743e-005 0.164
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Comprimento turbuléncia [m] 3.20 1000.00
Intensidade de turbuléncia [%] 4.161e-014 1.314
Energia de turbuléncia [J/kg] 1.16e-019 20.09

Tabela 9- Resultados do CFD para o cenério de CH4 em funcionamento — “U”

Temperature [Fluid) [K)

293.202 K
[ ]

|
l 279.16 K

Min=279.16 K Max=293.20Z K
lteration = 200

VYelocity [m/s]

. 4.08603 m{s

0 m{s

Min=0 m{s Max=4.08603 m}s
Iteration = 200

4.5.2 Producéo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 — Unidades Arrefecedoras TRANE,

com 3500 kW e 2200 kW

4.5.2.1 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Pressdo [Pa] 603164.15 611938.66
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 3.915
Velocidade (X) [m/s] -1.973 1.593
Velocidade (Y) [m/s] -2.286 3.816
Velocidade (Z) [m/s] -1.200 1.278
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/s] 3.339e-007 31.435
Presséo de Corte [Pa] 0 29.26
Presséo Relativa [Pa] 0 0
Coeficiente Transmissédo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m~2] 2.2387e-015 90.0392
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 0.075 4.073e+007
Tempo de turbuléncia [s] 8.166e-005 0.164
Comprimento turbuléncia [m] 0.31 1000.00
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Intensidade de turbuléncia [%]

7.306e-018

1.314

Energia de turbuléncia [J/kg]

1.79e-025

12.60

Tabela 10- Resultados do CFD para o cenério de CH4 + CH3 em funcionamento - “U”

Temperature [K]

)

Min=279.16 K Max=293.2 K
Iteration = 140

Velocity [m/s]

Min=0 mf{s Max=3.91759 m}s
lteration = 140

4.5.3 Producdo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 + CH 2- Unidades Arrefecedoras
TRANE, com 3500 kW e 2200 kW e MCQUAY com 2200 kW

4.5.3.1 Resultados de simulacéo

293.2K
||

l 279.16 K

- 3.91759 mjs

M,

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 603167.39 611940.84
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 3.916
Velocidade (X) [m/s] -1.975 1.596
Velocidade (Y) [m/s] -2.272 3.825
Velocidade (Z) [m/s] -1.175 1.301
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/s] 7.889e-007 31.382
Presséo de Corte [Pa] 0 29.55
Presséo Relativa [Pa] 0 0
Coeficiente Transmissdo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m”2] 1.4081e-022 90.0392
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 0.075 3.760e+020
Tempo de turbuléncia [s] 5.620e-005 0.164
Comprimento turbuléncia [m] 2.37e-013 1000.00
Intensidade de turbuléncia [%] 1.002e-043 1.312
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Energia de turbuléncia [J/kg]

2.67e-064

12.61

Tabela 11- Resultados do CFD para o cenério de CH4+CH3+CH2 em funcionamento — “U”

29320

290.86
28852
286.18
28384
28150

279.16
Temperature (Fluid) K]

Surface Plot 1: contours [279.16 ... 293.20]

Velocity [m}s]

Min=0 mf{s Max=3.91191 m{s
lteration = 200

Velocity [m}s]

Min=0 mf{s Max=3.91191 m{s
Iteration = 200

- 3.91191 m¢s

M,

- 391191 mfs

..

45.4 Producdo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 + CH 2 + PC 01 - Unidades
Arrefecedoras TRANE, com 3500 kW e 2200 kW, MCQUAY com 2200 kW e Banco de Gelo

com 1100 kW

45.4.1 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 603168.78 611921.21
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 3.912
Velocidade (X) [m/s] -1.973 1.601
Velocidade (Y) [m/s] -2.278 3.818
Velocidade (Z) [m/s] -1.227 1.287
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/s] 6.887e-008 31.351
Presséo de Corte [Pa] 0 29.41
Presséo Relativa [Pa] 0 0
Coeficiente Transmissdo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m”2] 6.9968e-023 90.0392
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Viscosidade turbulenta [Pa*s] 0.075 3.351e+020
Tempo de turbuléncia [s] 1.387e-004 0.164
Comprimento turbuléncia [m] 3.16e-015 1000.00
Intensidade de turbuléncia [%)] 1.002e-043 1.310
Energia de turbuléncia [J/kg] 2.99%e-064 12.61

Tabela 12— Resultados do CFD para o cenario de CH4+CH3+CH2+PC01 em funcionamento - “U”

293.20

280 86

28852

286,18

28384
281.60

279.16
Ternperature (Fluid) []

Surface Plat1: contours (27916 . 293.20]

Velocity [m{s)

Min=0 m/s Max=3.91606 m/s
Iteration = 140

Yelocity [m/s]

“ o T

Min=0 m{s Max=3.91606 mfs
Iteration = 140

- 3.91606 m{s

.

- 3.91606 m{s

M,

45.5 Producgéo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 + CH 2 + PC 01 + BC1- Unidades
Arrefecedoras TRANE, com 3500 kW e 2200 kW, MCQUAY com 2200 kW, Banco de Gelo

com 1100 kW e Bomba de calor CARRIER com 864 kW

455.1 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 603159.35 611971.13
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 3.920
Velocidade (X) [m/s] -1.972 1.599
Velocidade (Y) [m/s] -2.272 3.819
Velocidade (Z) [m/s] -1.380 1.278
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/s] 1.954e-007 31.493
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Presséo de Corte [Pa] 0 29.46
Presséo Relativa [Pa] 0 0
Coeficiente Transmisséo térmica [W/m”2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m”2] 0 90.0392
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 0.075 3.479e+020
Tempo de turbuléncia [s] 6.693e-005 0.164
Comprimento turbuléncia [m] 9.57e-014 1000.00
Intensidade de turbuléncia [%] 1.002e-043 1.310
Energia de turbuléncia [J/kg] 2.88e-064 12.61

Tabela 13- Resultados CFD para cenério de CH4+CH3+CH2+PC01+BC1 em funcionamento - “U”

293.20

29086
28852
28618
- 28384

281.50

27916
Temperature (Fluid) (K] *

Surface Plot 1: contours (279.16 ... 293.20)

45.6 Producdo exclusiva dedicada dos CH4 + CH 3 + CH 2 + BC1 - Unidades
Arrefecedoras TRANE, com 3500 kW e 2200 kW, MCQUAY com 2200 kW e Bomba de calor
CARRIER com 864 kW

45.6.1 Resultados de simulacéo

Nome Minimum Maximum
Presséo [Pa] 603166.31 611941.90
Temperatura [K] 279.16 293.20
Densidade (Fluido) [kg/m”3] 997.56 1000.44
Velocidade [m/s] 0 3.914
Velocidade (X) [m/s] -1.974 1.579
Velocidade (Y) [m/s] -2.273 3.822
Velocidade (Z) [m/s] -1.220 1.280
Temperatura (Fluido) [K] 279.16 293.20
Vorticidade [1/s] 1.834e-007 31.597
Presséo de Corte [Pa] 0 29.57
Presséo Relativa [Pa] 0 0
Coeficiente Transmissao térmica [W/m"2/K] 0 0

Fluxo de calor superficial [W/m~2] 0 90.0392
Viscosidade turbulenta [Pa*s] 0.075 5.829e+007
Tempo de turbuléncia [s] 7.891e-005 0.164
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Comprimento turbuléncia [m] 1.80 1000.00
Intensidade de turbuléncia [%] 3.601e-018 1.315
Energia de turbuléncia [J/kg] 6.18e-026 12.61

Tabela 14— Resultados do CFD para o cenario de CH4+CH3+CH2+BC1 em funcionamento — “U”

_ - e

M,

Velocity [mfs]

Min=0 m}s Max=3.91585 m/s
Iteration = 140

Temperature [Fluid] (K]

293.2 K
- ~

l 279.16 K

Min=279.16 K Max=293.2 K
Iteration = 140
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5. Anadlise técnica e economica das diversas solucdes possiveis para a expansao

da Central de arrefecimento

Dada a configuragéo das unidades arrefecedoras existentes, os circuitos hidraulicos instalados, e a
impossibilidade em parar a atual central térmica, ndo foi possivel implementar um esquema
baseado no CVP — Caudal Variavel no Primario. A solucdo possivel passou por reconfigurar o
layout e implementar um circuito baseado no CCP — Caudal Constante no Primario e variavel no

secundario. As solugdes a seguir explicitadas baseiam-se nesta configuracéo.
5.1 Solucéo para o CH3 (2200 kW)

Partiu-se para o estudo da solucédo a implantar para o0 CH3, estudando diversas solugdes técnicas e
aferindo os custos previsiveis. Para que tal fosse possivel, efetuou-se o calculo estimado do perfil
de cargas para 8760 horas, variando as cargas téermicas em funcdo do regime térmico ambiente.
Este perfil de cargas, bem como o desempenho da instalagdo de arrefecimento existente,
condicionaram o estudo energético. As tabelas e graficos seguintes ilustram a base de calculo para

a op¢do econdmica:

Perfil de cargas considerado no célculo do consumo de energia na Central de Arrefecimento

4500
4000

k

w
u
)
S
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1000
= ik [
0
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

H Inverno Verdo normal ™ Verdo quente
hora do dia

o

Poténcia de arrefecimento (

Grafico 1 — Perfil de cargas térmicas de arrefecimento para estudo do CH3

Definido que estava o perfil e face as unidades de producdo de &gua arrefecida existentes, seria
necessario reforcar a capacidade da Central com base na tecnologia & data (2005). Pela poténcia
necessaria e pelo conhecimento do mercado deste tipo de maquinas, optou-se por elaborar um
estudo técnico e econdmico, partindo com a unidade base da marca TRANE. Foram solicitadas a
outros representantes e fornecedores, estudos de performance com 0os mesmos principios. Apds

uma primeira analise ficou evidenciado que as alternativas estudadas apresentavam consumos de
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energia significativamente inferiores a solucdo base (Unidade TRANE CVGF 800-700), tendo
sido efetuada uma estimativa dos custos para um ciclo de vida de 15 (quinze) anos por forma a
fundamentar a decisdo pela op¢do a tomar. A seguinte tabela sintetiza o resultado da andlise do
custo de um ciclo de vida das varias alternativas estudadas. As folhas de calculo que deram origem

aos mapas resumo, estdo definidas em anexo proprio.

Alternativas de Unidades CH. Estimativa do Custo de um Ciclo de Vida.

Marca - Trane (CVGF 800)
Base ou alternativa base alter.
Modelo - 700C700C 1000D1000C
Custo do CH3 k€ 135 140
Diferencial de Investimento k€ - 5
Custo anual energia + manutengéo k€ 218 181
Reducdo de custos de exploracdo k€ - 37
Periodo de retorno simples anos - 0,13
Custo de um ciclo de vida de 15 anos k€ 3404 2 850
Economia num ciclo de vida k€ 0 553
% 0% 16%
Marca - McQuay
Base ou alternativa alter. alter. alter. alter.
Modelo - WSC WSC+VFD| WDC |WDC+VFD
Custo do CH3 k€ 161 195 201 271
Diferencial de Investimento k€ 26 60 66 136
Custo anual energia + manutencéo k€ 202 171 198 159
Reducdo de custos de exploragio k€ 15 47 20 59
Periodo de retorno simples anos 1,69 1,29 3,32 2,31
Custo de um ciclo de vida de 15 anos k€ 3198 2761 3170 2 656
Economia num ciclo de vida ke 206 642 233 748
% 6% 19% 7% 22%
Marca - Carrier
Base ou alternativa alter. alter. alter. alter.
Modelo - 19XR5657 | 19XR6667 | 19XR6767 | 19XR7072
Custo do CH3 k€ 159 169 170 208
Diferencial de Investimento k€ 25 34 35 73
Custo anual energia + manutencdo k€ 226 215 214 217
Reducéo de custos de exploracdo k€ -8 3 4 1
Periodo de retorno simples anos -2,98 10,78 9,95 88,48
Custo de um ciclo de vida de 15 anos k€ 3553 3390 3 386 3 465
Economia num ciclo de vida k€ -149 13 18 -61

Tabela 15— Tabela de Custos associados as diversas possibilidades para o CH3

Nesta tabela considera-se a solucdo Trane CVGF 800 — 700C700C como base, sendo o
investimento associado a cada alternativa, calculado como a diferenca entre o custo da alternativa
em causa e o custo da solucdo base. O mesmo critério foi adotado para o célculo da reducéo dos

custos de exploracao.
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Na tabela salientam-se a bold os valores mais vantajosos de cada parametro comparado. Salientam-
se ainda, com fundo amarelo as alternativas que melhor relacéo apresentam entre custo e beneficio.
Com base nestes valores excluiram-se as solucGes Carrier dadas as negativas ou muito reduzidas
economias num ciclo de vida. Excluem-se também as solu¢cbes McQuay WSC e WDC dadas as
relativamente baixas economias calculadas.

O seguinte grafico permite visualizar, mais facilmente, a evolugdo dos custos num ciclo de vida

de 15 anos, das cinco alternativas mais viaveis:

Analise do custo do ciclo de vida das solucoes estudadas

3 000 000 -
~ -
_ =
/ "—
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Grafico 2 - Analise do Custo de Vida para Solu¢gdes do CH3

A visualizagdo do gréfico permite facilmente verificar o mais rapido retorno do investimento da
solucdo Trane CVGF 800-1000C, e ainda que a partir do sétimo ano, as solu¢es da McQuay
equipadas com variador de frequéncia nos compressores, sejam mais econdémicas. Segue-se a
solucdo com unidade McQuay WSC+VFD, e ao fim de oito anos, a solu¢do WDC+VFD comeca
a apresentar economias acumuladas relativamente a esta Gltima.

Conclui-se portanto que do ponto de vista econdmico, a solucdo passaria por recomendar a

instalagdo da opgdo McQuay WDC+VFD dado o seu reduzido periodo de retorno do investimento

(2,31 anos) e significativas economias de custos de exploragéo (22% face ao modelo tomado como

base).

A opcao final teria que ter em consideracédo as garantias dadas pelos fabricantes das duas marcas,
analise da experiencia das equipas de manutencéo em unidades anélogas e a prontiddo na reposicao
de Spares ou pecas de substituicdo. O Edificio em causa, devido & criticidade dos diversos sistemas

informaticos ali instalados, implicava que a solucgéo final deveria garantir a questao de fiabilidade,
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assisténcia técnica rapida, e por Gltimo o custo econémico. Foi decisdo da PT, que a decisdo final

recaisse sobre a Solugdo da TRANE, com 0 Modelo CVGF 800 — 1000. E este 0 equipamento

que atualmente designamos por CH3, dotado da capacidade de arrefecimento de 2200 kW.
5.2 Solucdo para o CH4 (3500 kW) e Novo Coletor Hidraulico

5.2.1 Introducéo

A central existente foi dimensionada numa altura em que se previa como ampliagdo maxima futura
a instalacdo de uma quarta unidade CH4 (unidade arrefecedora de agua gelada) com 2200 kW de
capacidade de refrigeracdo. A evolucdo do programa do edificio, especialmente a decisdo de
instalar um novo DataCenter (com necessidades de arrefecimento, na sua fase final de instalagéo,
de perto de 3.000KW) mas também a constante ampliacdo das zonas afetas, noutros locais, a
equipamentos de telecomunicacBes e informatica necessitando de significativas poténcias de
arrefecimento obrigaram a preparar a central de producéo de frio para uma capacidade futura de
9.000KW de poténcia de arrefecimento, com uma redundancia de n+1, devendo esta capacidade
devera estar disponivel em caso de paragem de uma das unidades produtoras de agua arrefecida.
As bombas secundarias de distribuicdo de agua existentes, 10 bombas com o caudal unitario
nominal de 44l/s (max), tém capacidade suficiente para distribuir o caudal de agua refrigerada
necessario ate a fase final de ampliacdo da central (9.196 kW), nédo se justificando, nesta fase,
qualquer intervencdo. Atualmente, a carga térmica do Edificio implica o funcionamento de 10
bombas com o caudal nominal de 36 I/s (aproximadamente 7524 kW de poténcia de
arrefecimento).

E crivel que num horizonte temporal dos proximos 5 (cinco) anos, exista a necessidade real de se
instalar o CH5, com a capacidade de 3,5 MW. Para esta situacao, havera necessidade de ocupar as
reservas previstas no coletor “H” e instalar bombas no secundario, adicionais, para permitir a carga

ate 12,5 MW (9 MW + 3,5 MW), ou seja o caudal maximo de aprox. 600 I/s.

5.2.2 Instalagdo de Novo Coletor Hidraulico “H”

Os coletores anteriores existentes, de didmetro nominal DN500, ndo tinham didmetro nem
comprimento suficiente para permitirem a sua utilizagdo até a fase final de ampliagdo da central,
pelo que, foi instalado um novo coletor, com desacoplamento hidraulico, com diametro nominal
DNB8O0O, preparado para receber as ligacfes das atuais e futuras unidades arrefecedoras (CH’s). O
coletor dispOe ainda de pontos para ligacdo a unidades de absorcéo associados a eventual sistema
de cogeracdo que venha a ser instalado no edificio. O coletor aqui referido foi objeto de estudo

detalhado, em CFD, para a correta definicdo da melhor solucdo a instalar. Foi optada a solugdo em
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“H”, em detrimento da solugdo “U” e de outras, face ao constrangimento espacial e desempenho

hidraulico.

5.2.3 Instalacdo do CH4 e Torres 8 a 12

Foi assim necessario proceder a instalacdo de um CH4 com a capacidade térmica de 3.500KW, de
torres de refrigeracdo necessarias ao arrefecimento do seu condensador e ainda as bombas e redes
hidraulicas respetivas. O evaporador do CH4 foi ligado as saidas previstas para o efeito no novo
coletor “H”, de agua refrigerada, objeto da simulacdo no capitulo 3.4.

O sistema de arrefecimento do condensador do CH4, esta totalmente separado do sistema das torres
existentes, existindo apenas uma ligacdo, normalmente fechada, as bombas de circulacdo de agua
para o sistema DualFluid (sistema de arrefecimento dos condensadores a 4gua das unidades de
Close Control). Esta opcéo justificou-se pelo facto de as torres de arrefecimento terem um caracter
especialmente critico neste sistema ja que sdo necessarias para o funcionamento do sistema normal
de producdo de arrefecimento, CH’s na central térmica, como também para o sistema de
arrefecimento de emergéncia (sistema DualFluid).

O CH4 é arrefecido por cinco torres, ligadas por sistema hidraulico autoequilibrado (retorno
inverso), com uma redundancia de n+1, ou seja, uma torre podera estar parada mesmo com o CH4
a plena carga.

Por uma questdo de fiabilidade do servico e satisfacdo pelo desempenho global da unidade CH3,
da marca TRANE, a PT induziu na sua preferéncia por uma unidade CH4, também da mesma
marca e caracteristicas construtivas. Nesse sentido haveria que estudar dois cenarios:

e Um primeiro onde se avaliaria a possibilidade de se efetuar um upgrade da unidade CH3
e passa-la para a poténcia de 3500 kW; esta solucdo implicaria um pequeno ajuste na
instalagdo hidraulica e elétrica existente & data; contudo satisfaria a poténcia total por
pouco tempo sendo que seria solicitada a unidade CH2, maior atividade com consumos
maiores dado esta ser menos eficiente;

e Um segundo onde se instalaria uma unidade completamente nova, com 3500 kW,
implicando a reformulagéo integral da central a nivel hidraulico e elétrico. Neste cenario
seria necessario prever o aumento da carga de arrefecimento devido a possiveis contratos
para DataCenters adicionais bem como, niveis de redundéncia aceitaveis para a atividade

critica do Edificio.
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Analise do custo do ciclo de vida - Trane CVGF 1000 - 3500 kW
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Grafico 3 — Analise do Custo do ciclo de vida da unidade CH4 — CVGF 1000

Os precos atuais de fornecimento da unidade CH4, foram obtidos da Trane (ver anexo).
A conversdo de 2200 kW para 3500 kW, com o custo estimado de 106.545€, afigura-se como um
valor elevado face ao custo da instalacdo da unidade CH4 preparada para 3500 kW.
No que se refere a eficiéncia energética ndo ha grandes diferencas entre as duas solugdes. Em
conformidade com a proposta da Trane (ver anexo), calculou-se os seguintes EER nominais:

e Unidade CH4 de 2200 KW ...cccuininininininiininenenenenenenes EER = 6,18

e Unidade CH4 de 3500 KW...oiuuiriiieeeeiieeeeneneeeenneeennnes EER = 6,20
Os valores acima indicados mostram a racionalidade econdomica da opcao pela capacidade de

3500kW dado ainda que:

e O espaco ocupado por uma unidade CH de 3500 kW € idéntico ao espaco ocupado por
uma de 2200 kW,

e A opcdo por unidades CH de 3,5MW permite que a amplia¢do da capacidade, até aos
12MW, seja feita dentro dos limites atuais da central,

e A opcéo por unidades CH de 2,2MW obrigaria a ocupar outros espacos fora dos atuais
limites da central,

e Aopcdo por Unidades CH de 2,2MW, conduz a maiores custos de explora¢do dado o maior

namero de equipamentos que sdo necessarios para perfazer a poténcia de arrefecimento
necessaria.
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5.3 Solugéo para a BC1 (864 kW)

5.3.1

Recuperacéo de calor na Bomba de Calor e producéo de agua refrigerada

O edificio era servido por duas caldeiras a gas natural com a poténcia térmica Util unitaria de 250

kW, totalizando 500 kW instalados. A temperatura de distribuicdo de agua quente para os sistemas

de climatizacdo é de 55°C.

A producdo de calor foi dimensionada apenas para o Bloco B, tendo a utilizacdo do edificio

demonstrado a necessidade de aquecimento igualmente em areas significativas do Bloco A. As

necessidades de aquecimento globais do edificio, Bloco A e Bloco B, sdo de aprox. 900 kW

tornando-se necessaria a ampliacdo da capacidade de producao de calor.

Na fase de estudo foram analisadas as seguintes alternativas de reforgo da produgéo de calor;

o

©)

Instalacdo de mais uma caldeira a gas, com 400 kW de capacidade,

Refor¢o da producéo de calor através de bomba de calor agua/dgua, de 400 kW, aquecida
pela agua do circuito de arrefecimento dos condensadores dos CH’s existentes,

Reforco da producéo de calor através de bomba de calor 4gua/agua, de 900 kW, aquecida
pela &gua do circuito de arrefecimento dos condensadores dos CH’s existentes (nesta
solucdo as caldeiras existentes ficariam apenas como reserva),

Reforco da producdo de calor através da recuperacdo de calor do condensador de CH
arrefecido a ar, com a capacidade de 400 kW,

Reforco da producdo de calor atraves de CH/bomba de calor dgua/agua, de 400 kW, de
duplo efeito produzindo simultaneamente 4gua quente a 55°C e agua arrefecida a 7°C,

Reforco da producdo de calor através de CH/Recuperacdo de calor 4gua/agua, de 900 kW,

de duplo efeito produzindo simultaneamente dgua quente a 55°C e 4gua refrigerada a 7°C

(nesta solucdo as caldeiras existentes ficariam apenas como reserva).

O estudo efetuado apontou para a adocao da ultima solucdo acima descrita pelas seguintes razdes;

a)

b)

Apresenta um muito baixo custo de exploracdo que conduz a um periodo de cerca de um
ano para o retorno simples do investimento realizado, quando comparado com o
investimento necessario para implementar a solucdo base (Caldeiras a gas),

Existem equipamentos semelhantes no mercado, com provas dadas em obras de referéncia
em Lisboa, que permitem evitar os riscos associados a solugdes tecnoldgicas ainda nao
experimentadas no nosso mercado,

As solucdes bomba de calor ligadas ao circuito de condensacdo apresentam resultados
muito proximos das solu¢bes de CH/bomba de calor agua/agua, no entanto estas solucdes

tém ainda reduzida penetracdo no mercado europeu,
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d) A solucdo de CH a ar torna-se desinteressante ja que apresenta o maior custo de
investimento, ndo conseguindo, apesar disso, aproximar-se dos custos de exploracéo das
solucBes agua/agua,

e) A solucdo CH/Recup calor de duplo efeito apresenta a vantagem adicional de aumentar a

fiabilidade da producédo de frio (critica neste edificio) dado gue este equipamento podera,

em caso de emergéncia, socorrer a producdo de aqua arrefecida com a capacidade de

aproximadamente 900KW de poténcia de arrefecimento.

Dada a natureza desta Dissertacdo e ambito de estudo, ndo irei aprofundar os calculos de
viabilidade econdémica que levaram a decisdo tomada; contudo e no dmbito da ampliacdo da

capacidade de arrefecimento, apresento alguns dados do estudo:

Estimativa do Custo de um Ciclo de Vida para o equipamento de
Aguecimento - -C1

Solucéo ~ ~
. Solugédo? | Solucéo3 4 Solugdo | Solucdo
Solugéol 5 6
; CH CH CH
- . Caldeiras B.Calor | B.Calor
Descrigao unid 2 Gas de Recup Recup Recup AG/A AG/A
Ar/Ag de | Ag/Agde | Ag/Ag 9'Ag 9'Ag
400KW 1 p00kw | 200kW | de de de
900KW 400kW | 900kwW
Estimativa de Custo da Obra K€ 98,3 177,3 124,3 170,3 136,3 166,3
Investimento K€ - 79,0 26,0 72,0 38,0 68,0
Consumo de gas K€ 75,1 24,0 20,2 0,0 10,0 0,0
Consumo de eletricidade K€ 1,0 34,1 19,9 27,3 23,0 20,1
Eletricidade ndo consumida na
central de frio K€ 0,0 -11,9 -8,2 -11,2 -1,0 -1,2
Agua nfo consumida nas torres K€ 0,0 -4,5 -3,1 -4.2 -2,5 -2,9
Custo de exploracdo anual K€ 76,1 41,8 28,9 11,9 29,5 16,0
Reducéo de custos de
exploracéo K€ 0,0 34,3 47,2 64,2 46,6 60,0
Periodo de retorno simples anos - 2,30 0,55 1,12 0,82 1,13
Custo de um ciclo de vida de 15
anos K€ 1239,7 804,5 557,9 348,4 578,6 407,0

Tabela 16— Estimativa de Custo do Ciclo de Vida para BC1

Sobre as diversas solu¢des, poderemos constatar que o sistema que trard maior economia sera o da
solucéo 4, com uma unidade arrefecedora de 4gua arrefecida, equipada com recuperador total, do
tipo agua/agua.

Neste sentido, a Solugdo 4-“CH com Recuperagdo, dgua/dgua e com poténcia de 900KW” foi a
selecionada para aportar a capacidade de aquecimento e a0 mesmo tempo constituir um reforco de
poténcia de arrefecimento, em caso de emergéncia na Central térmica.

Em resumo, o gréfico do custo do ciclo de vida a 15 anos ficara assim tracado:
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Anédlise do custo de um ciclo de vida para Sistema de Aquecimento - BC1
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Grafico 4 — Analise do Ciclo de vida para a unidade de Aquecimento — BC1
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6. InstrucOes de parametrizacéo e programacéao do sistema de Controlo

6.1 Sinoptico da Central

O sindptico da figura 32 representa o conjunto de equipamentos produtores de agua arrefecida,

responsaveis pelo arrefecimento dos sistemas e ambiente do Edificio em estudo.
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Figura 32— Sinoptico do Sistema de produc¢ao de agua arrefecida ou refrigerada
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Figura 33— Sindptico com as Bombas de caudal variavel do Secundario
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6.2 Descricdo da ampliacdo CH4

O controlo e visualizag¢do dos pontos referentes ao sistema de producéo de &gua arrefecida patentes
neste modulo descritivo. Este sistema inclui equipamentos novos como CH4, os grupos de bombas
associados e também as torres de refrigeracdo (Torre 8 a 12). Foram também instalados contadores
de energia térmica para a producado de agua fria.

No sindptico do menu da central térmica, foram efetuadas algumas modificacGes que permitem o
acesso aos Novos equipamentos. Podemos assim aceder ao novo diagrama do circuito de dgua a
refrigerada ou diretamente a unidade de producdo CH4.

No sindptico do Sistema de Agua Refrigerada podemos aceder a cada um dos equipamentos de

producdo (CH1 a CH4 e BC1), bem como aos coletores e bombas do circuito secundério.
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Figura 34 — Sin6ptico do CH4

No sinoptico do CH4, podemos visualizar os pontos referentes ao equipamento, obtidos atravées de
comunica¢do Modbus. Também estdo disponiveis alguns dos pontos associados aos grupos de
bombas (B16 e B17).

6.3 Modo de Funcionamento do CH4

Unidade arrefecedora — CH4 - dado a sua maior eficiéncia energética, esta unidade devera ter

um funcionamento prioritario em relagdo as unidades existentes, ie, devera ser colocado sempre
em primeiro lugar das sequéncias de funcionamento. Nos restantes aspetos a unidade CH4

funcionard de forma idéntica as unidadesCH1, CH2 e CH3 existentes, sendo integrado no
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algoritmo existente de comando da Central.

Bombas De Circulacdo —B16 & B17 - — permissdo de arranque e paragem das bombas ¢ efetuada

pelo CH4, através de sinais obtidos pelo protocolo de comunicacgdo. Os pares de bombas B16a/b,
B17a/b funcionardo, cada um, com uma das bombas como reserva. O sistema de gestdo igualiza o
namero de horas de funcionamento das duas bombas, de cada par. A rotacdo da bomba é feita
através de horério. Durante este periodo o sistema coloca as duas bombas em funcionamento de
modo a manter o funcionamento da instalacdo. No final a bomba em funcionamento seréa aquela
com menor numero de horas de funcionamento. Em caso de avaria da bomba, que se encontra em
funcionamento, o sistema de gestdo dara automaticamente, ordem para arrancar a bomba de
reserva. Estas bombas possuem variador de velocidade, o que permite ao operador alterar o ponto
de funcionamento das mesmas. Para além disso a comunicacdo Modbus permite a leitura de varios

parametros do seu funcionamento.

6.4 Modo de Funcionamento da BC1

Unidade arrefecedora Bomba de calor— BC1 - Dada a necessidade de prever poténcia de

aquecimento para o Edificio, nos meses em que existe necessidade de o efetuar, a unidade BC1
portar-se-4 como uma unidade do tipo CH, em que ira produzir agua aquecida e a0 mesmo tempo
absorver energia térmica no evaporador, arrefecendo a agua do processo no regime de 7 / 12 °C.
Este contributo resulta eficiente uma vez que a energia térmica para aquecimento € em grande

parte, a energia que retiramos dos sistemas que necessitamos arrefecer.
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Figura 35 — Sinéptico da unidade BC1
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6.5 Funcionamento da Central Térmica de arrefecimento

6.5.1 Descricédo Geral

Neste momento existem quatro unidades de arrefecimento de dgua instalados na central térmica,
que podem disponibilizar 9000 kW de poténcia. A estas acresce a poténcia, de frio, da BC1 em
864 kW.

As unidades em causa serdo colocadas em servico, de acordo com uma sequéncia pré definida e
que se inicia com o equipamento mais eficiente - CH4. Em seguida teremos o0 CH3 e o CH2. Por
fim o CH1 que é o menos eficiente deste conjunto.

A BCL1 participa na producdo de agua fria apenas quando existir necessidade de aquecimento no
complexo Picoas. No entanto o operador podera a forcar o modo de funcionamento da mesma

quando desejar.

6.5.2 Fluxograma da Central

O algoritmo de controlo da central épera com base na leitura da temperatura da dgua, no coletor
de ida do secundario (Ti). Para maior seguranca, existem dois sensores, instalados neste ponto. No
sistema GTC, o operador poderé definir se a medida de controlo serd a média de ambas as medidas,
o0 valor de um ou outro sensor, ou o valor mais baixo de ambos. Este valor de controlo é entéo

comparado com dois limites, de maximo e de minimo, que sdo definidos e ajustados pelo operador.
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Figura 36— Fluxograma que traduz o algoritmo de controlo real e efetivo
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Quando o0 CH4 esta em funcionamento o sistema entra num ciclo onde ao fim de cada 240 segundo
é analisado o valor de Ti. No caso de 0 CH4 estar parado ou com sinal de avaria, este periodo sera
reduzido, automaticamente, para 4 segundos.

Da andlise da Ti surgem trés alternativas: Ti normal (dentro dos parametros);Ti maior que o nivel
méaximo; Ti menor que o nivel minimo. Cada uma destas alternativas despoleta acoes diferentes:

= Se Ti normal, o algoritmo ird verificar:

o Quais 0s CH’s em funcionamento;

o Nos CH’s em funcionamento, verificar qual a percentagem de carga:

o Se uma carga estiver abaixo de um determinado o limite, iniciam-se as a¢Ges para
parar a respetiva unidade CH em causa.

= Se Ti superior a0 méximo, o algoritmo ird verificar:

o Se o set-point do CH4 se encontra ja no nivel minimo;
o Se ndo estiver, inicia-se uma acdo para baixar o set-point;
o Se ja a estiver, no minimo, iniciam-se as a¢0es para o arranque do CH seguinte.

= Se Ti inferior ao minimo, o algoritmo ird verificar:

o Se o set-point do CH4 se encontra ja no nivel maximo;

o Se ndo estiver inicia-se uma Acdo para aumenta o setpoint;

o Se ja estiver, no maximo iniciam-se as a¢des para a paragem do CH seguinte.
A sequéncia de arranque de um CH inclui as seguintes acoes:

o Set-point dos CH’s em funcionamento, colocado em 6 °C;

o Comando para bombas do evaporador e do condensador;

o Comando de arranque para o CH.

A paragem de um CH sé acontece depois de ter passado pelo menos uma hora, sobre o seu arranque
e se a poténcia térmica produzida for inferior ao limite escolhido pelo operador. A sequéncia de
paragem sera a seguinte:

= Set-point dos CH"s em funcionamento colocado em 5 °C;

= Temporizacao de espera de 10-15 minutos para estabilizar a temperatura da agua;

= Retira permissdo de funcionamento ao CH objeto de paragem;

= Apo6s 5-10 minutos, efetua paragem das bombas do evaporador e do condensador do

CH objeto de paragem.

6.5.3 Contadores De Entalpia
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Nesta fase foram instalados 5 (cinco) contadores de entalpia. Foram instalados nas tubagens de

agua refrigerada dos CH’s e da bomba de calor BC.

novaPro32 for CASE Suite - [CONTADORES ENTALPIA PROD FRIO]

File Edt Extras Window Help

QK% P D -B-HO-AS TR |[Bo «at|?|

=0
[P 7]

CONTADORES ENTALPIA - DIST. FRIO o Q‘ESAUTEB ‘

Portugal Telecom

Temp. Ida

L fewuerdf  §  fehwera]  f  [cHiers] |
)| T |

Temp.ida |[230C ]
= || Temp.Retormo| [Z30C 1 || PF . i | Teme:Retorno |T20C 1 | gF =
mes | | | DiferengaTempl|  1.0C s | | |DiferengaTemp!|  0.0C WS | | | Diferenga Temp! 37¢C
QT Energia Térmica| 8570 Mdh = Energia Térmica | OMATH || & e Energia Térmica| 59962 MW
Caudal | 0.0m3m Caudal 0.0m3h Caudal | 383.0m3hm
Volume | 176784.5 M3 Volume | 63.0m3 Volume || 8B97E0.0m3
Pot. Térmica || 0.0 KW Pot. Termica || 0.0 KW Pot. Térmica || 1554 2 Wy
| femuers] | [sci-Frio] |
Temp.ida | | Temp. ida |
— Temp. Retorne | qonc | r Temp. Retorno
ﬁ. | | DiferengaTemp)| 34C | Diferenga Temp) | 32C |
T e Energia Térmica 2878 MAh Energia Térmica 449 WA
‘Caudal 599.0 m3h Caudal | 150.3 m3ih
Volume 743836 m3 Volume 220840 m3
Pot. Térmica | 2353 K Pot. Térmica 552 KA

Temp. Retorno | 10.0C

Temp. Ida

=

FOTOPT |21 Piso2 &1 BC1valve |23 MENU COB CDNTADDH...I
Connected lines: |User: TOMAS |HDE ’El_ UM

Press F1 ko receive help,

Figura 37 — Contadores de Entalpia das unidades arrefecedoras CH’s e BC
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7. Sintese e conclusdes gerais do presente estudo

7.1 Conclus0es relativas ao esquema de funcionamento hidraulico

A heranca da instalacdo existente, foi redutora das opcdes técnicas e econdémicas a tomar. Dentro
das restricOes, poderemos enumerar as seguintes:
e A instalacdo terminal existente incluia o controlo através de valvulas de 2 vias, de agdo
tudo ou nada e modulantes;
e A existéncia de uma unidade arrefecedora centrifuga da marca McQuay, com a capacidade
de 2200 kW, preparada para caudal constante;
e A existéncia de limitacdes fisicas a nivel de espaco em planta, para outros equipamentos
hidraulicos adicionais;
e A impossibilidade de se desligar a producdo de agua arrefecida, uma vez que isto
conduziria ao colapso das diversas infraestruturas de DataCenters existentes no complexo
Forum Picoas;
e Existéncia de Coletor secundario DN500, limitado ao caudal de 440I/s (10 bombas x 44
I/s).
Como se pode constatar no capitulo relativos aos sistemas de distribui¢do hidraulico, a opcao
técnica e economicamente mais racional, apontava para circuitos CVP — caudal varidvel no
primario. Esta opcdo, iria colidir com as restri¢fes atras enumeradas.
Foi assim deliberado que se iria manter a filosofia em CCP — caudal constante no primario e
variavel no secundario, mitigando os problemas de dimensionamento numa primeira fase (CH3),

e o de capacidade térmica instalada numa segunda fase (CH4).
7.2 Conclus0es relativas a expansado da capacidade de arrefecimento

Tal como ja foi descrito atras, a instalacdo com a fase CH4 consumada, e alterado o coletor
hidraulico DN 800 no formato “H”, podera ser “carregada” termicamente ate & capacidade de
12,5 MW. Esta capacidade ja inclui o poténcial de desenvolvimento do Edificio em DataCenters
adicionais. Devido a tipologia do consumo elétrico e ao poténcial de ganho, o coletor esta
preparado para poder receber Aagua arrefecida proveniente de unidades de absorcédo
(ie.,Trigeracdo). Estas Ultimas serdo sempre consideradas redundantes, caso se exceda 0s
125 MW.

Também ao nivel do secundario, houve que acautelar o aumento de caudal distribuido, de forma
variavel. A picagem hidraulica DN500 (existente), que interliga os 10 (dez) conjuntos de

bombagem, atualmente a funcionar com 360 I/s, podera ser exponenciada ate 440 I/s. Facilmente
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se conclui que a carga adicional para atingir os 12,5 MW, sera de 12500 kW / (4,18 (Kj/kg.°C) x
(11-6) °C (AT)) =597 I/s, isto ¢, havera necessidade de “carregar” outra picagem hidraulica com o
caudal de 157 I/s.

A simulacdo em CFD ndo foi a este nivel, dado que procuramos simular, unicamente, a carga real
possivel ate a fase CH4 (méximo de 9000 kW de arrefecimento), combinando os diversos cenarios
na producéo.

A selecdo das opcGes de expansdo ao nivel do tipo de unidade arrefecedora, foi fundamentada no
estudo técnico economico. De fato a componente de fiabilidade, servicos de manutencdo e grau de
satisfacdo global, acabou por fazer pender a decisdo final em prol destes ultimos objetivos, ndo
sonegando a componente LCC. Estas unidades arrefecedoras funcionardo 24 h sobre 24 h, ano
apos ap6s ano, razdo pela qual as componentes atrds enunciadas se revestiram de especial
importancia.

Com a devida distancia tecnolégica e evolucdo dos sistemas atuais, sera muito prudente e racional,
avaliar-se o poténcial das unidades arrefecedoras com variacdo de capacidade através de
variadores de frequéncia de alimentacao (Inverters). O seu estudo foi aqui tido em consideracéo,
contudo devido a pouca ou quase nenhuma experiencia na exploracdo destes tipo de maquinas, em
Portugal e na Europa, optou-se por unidades centrifugas de controlo classico (com Slide Vanes).

Este repto fica aqui lancado para a eventual expansdo da unidade CH5.

7.3 Validacédo do modelo geométrico e seu desempenho termodinadmico

As diversas configuragdes possiveis de carga térmica sobre o coletor “H” ou “U”, constituiram 0s
cenarios possiveis de simulag&o.

Para se validar o modelo de simulagdo do coletor “H”, efetuaram-se medi¢des no campo, com
dados reais, recolhidos através do sistema de GTC. Estes dados encontram-se no anexo 1 e a
validacdo do modelo comprova-se no anexo 25.

No momento de recolha dos dados, a instalagdo produzia 5138 kW de arrefecimento, com as

temperaturas nos diversos ramais do Coletor “H” bem definidas.

7.4  ConclusGes relativas a simulacio em CFD do coletor “H” vide solu¢io em “U”

Relativamente aos resultados das simulag¢des, constatou-se alguns fatos importantes:
e O défice de caudal entre o primario e secundario é mais gravoso quando sé possuimos a

unidade CH4 a alimentar a instalagdo. Nesta situacédo, e apesar das velocidades dentro do
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coletor serem as mais baixas, constata-se o fendmeno de influéncia direta do caudal de
mistura proveniente do retorno do Edificio, na temperatura de ida para o processo. Neste
caso nao conseguiremos atingir o set-point de 6 °C na saida para o consumo do secundario.

Temperature [Fluid) (K]

. 293.201 K

l 279.16 K

Min=279.16 K Max=293.201 K
Iteration = 160

Figura 38 — Mistura no coletor de ida, com CH4 em funcionamento

Esta situacdo tende a estabilizar quando se colocam mais unidades CH estiverem em
funcionamento, equilibrando os caudais de consumo com os da produgdo. O equilibrio quase é
atingido quando os CH4, CH3 e CH2 estdo em funcionamento, totalizando o caudal de producéo
de 379 I/s (< 360 I/s, 0 que equivale a um caudal no bypass de 19 I/s).

Temperature [Fluid] (K]

293.2K
|

l 279.16 K

Min=279.16 K Max=293.2 K
Iteration = 180

Figura 39 — Constatacdo da temperatura de ida para o consumo préxima do projetado com
CH4+CH3+CH2 em funcionamento

Velocity [mis]

velocidade 7 °C. contou
CutPiot3] tzbﬂpﬁ(frs

——— e 7

Figura 40 — Vista do bypass, onde se constata que o fluxo é ascendente, apesar de haver inducgao
inércial (fluxo descendente apesar de o sentido do caudal ser ascendente em 19 I/s)
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Figura 41 — Pormenor da mistura de agua arrefecida proveniente dos CH4, CH3 e CH2 (da
esquerda para a direita)

e Com o consumo no secundario estabilizado em 360 I/s, detetamos problemas de
vorticidade na saida para o consumo. Este fenémeno torna-se tanto mais gravoso quanto
mais oxigénio houver dissolvido na massa de agua; o abaixamento subito de pressao nas
zonas de vortice, cria as condi¢Ges implicitas a Lei de Henry! para que se libertem os gases
ndo condensaveis e 0s mesmos entrem em contato direto com a superficie metalica da
tubagem, oxidando-a. Este fendmeno aumentara de intensidade com o consumo maximo

previsto na saida de 440 I/s.

0.188

0
Velocity [mis]
Veloc Colet_7°]

Figura 42 — Vetores de velocidade na saida para o consumo do secundario — Vartice com
possibilidade de cavitagao para 360 I/s

! Lei de Henry - A dissolucdo gasosa em liquidos é regida por uma lei conhecida como Lei de
Henry. Essa lei diz que a solubilidade de um gas em agua depende da pressdo parcial do gas
exercida sobre o liquido. A constante de proporcionalidade utilizada nessa lei varia com 0 gas e a
temperatura, e recebe 0 nome de constante de Henry.
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Fig

Figura 43 - Vetores de velocidade na saida para o consumo do secundario — Vértice com
possibilidade de cavitagdo para 440 I/s

Velocity mys)

Veloc_colet_12°C: contours
Veloc Tolet_7°C: contours

ura 44 — Vista geral dos dois trogos do coletor “H” com vetores de velocidade para 360 I/s e
para CH4

A simulagdo com o modelo em forma de “U” pretendeu demonstrar que este tipo de coletor,
bastante usado no quotidiano pelos projetistas, possui um desempenho menor quando
comparado com a solucdo implantada na forma de “H”. Ao efetuar-se o bypass atraves de
uma linha de “ponte” entre o extremo da produgdo e o extremo do retorno as unidades CH,
verificamos que as unidades CH, mais proximas deste bypass, irdo sofrer com a sindrome
de baixo AT. Este fenomeno, ja retratado atrds, implicard num menor e menos eficiente
desempenho termodindmico do sistema, com consequentes repercucfes negativas para a
exploracdo do Edificio.

Temos assistido, em Portugal e ao longo desta ultima década, fundamentalmente apos a
entrada em vigor do decreto-lei que implantou o0 RSECE, a uma crescente aplicacdo de
circuitos hidraulicos do tipo CCP, com caudal variavel no secundario. Seria crivel, que ao
evoluir-se para circuitos hidraulicos mais complexos que o antigo e tradicional esquema

de caudal constante ao longo de toda a instalagdo, os projetistas e instaladores
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dimensionassem, com critério e acuidade cientifica necessaria, os coletores hidraulicos de
distribuicdo. Como ja constatamos, este elemento da instalacdo & preponderante no
desempenho da mesma e um fator de estabilidade termodindmica baseado no desempenho
hidraulico.

Com a simulagdo CFD efetuada constatou-se que a solugdo tomada em instalar um coletor
hidraulico na forma de “H”, foi a mais acertada tecnicamente. A evolu¢do do gradiente
térmico ao longo do coletor de ida e retorno, demonstra que a solu¢do em “H” possui menos
variacdes térmicas e a mistura de agua dentro do coletor permite que o processo seja
alimentado com a temperatura mais préxima do projeto, a0 mesmo tempo que o retorno as
unidades arrefecedoras CH 4 e CH 3, estdo menos sujeitas ao fenémeno de sindrome de

baixo AT. Estes factos ficam demonstrados através dos graficos adiante expressos.

Colector H_Picoas.SLDASM CH4_CH3_5318kW _Validacao [P1]

Temperature (Fluid) (K

284 NN N N N ———
\_ 0 2 4 6 8 10 12 14 1éengthig) 20 )

Grafico 5 — Evolugao Térmica no coletor retorno H
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Gréfico 6 — Evolucao Térmica no coletor retorno U
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Colector H_Picoas.SLDASM CH4_CH3_5318kW_Validagao [P1]
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Grafico 7 — Evoluc&o Térmica no coletor IdaH
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Grafico 8 - Evolucéo Térmica no coletor Ida U

7.5 Legado e trabalhos futuros

Decorrente da cada vez mais exigente legislagdo e certificagdo energética em sistemas de
Climatizacdo associados aos setores terciario e Industrial, e da tendéncia em possuir-se
equipamentos cada vez mais eficientes, ndo € menos verdade que o desempenho hidraulico dos
sistemas adquiriu maior preponderancia, como pudemos constatar ao longo deste trabalho.

Pretendo com este legado, que num futuro proximo, os colegas de Engenharia possam trabalhar
outros métodos de distribuicdo hidraulica que alguns fabricantes tem disponibilizado no mercado,
e concluir-se da sua eficacia e eficiéncia quando aplicados a centrais térmicas produtoras de agua

arrefecida. Muitas vezes os projetistas sdo confrontados com este tipo de produto, sem conhecerem
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a génese do seu fundamento teodrico e a aplicabilidade em casos reais (Exemplo das “garrafas”
térmicas, dos depdsitos de inércia com quadrupla ligagdo hidraulica, etc).
Para que tal possa acontecer, disponibilizarei aos interessados, todos os resultados e informacéo

especifica obtida em Flowsimulation e Solidworks
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9. ANEXOS

Os anexos possuem 669 ficheiros, totalizando 2455 MB de capacidade.

. Anexo 1 - Resultados das medigoes na instalacao real
@ Anexo 2 - Especificacao tecnica da Unidade arrefecedora CH3
@ Anexo 3 - Especificacao tecnica da Unidade arrefecedora CH4
@ Anexo 4 - Especificacao tecnica da Unidade arrefecedora BC1
@ Anexo 5 - Especificacao tecnica das alternativas a Trane
== Anexo 6 - Resultados da Simulacao - Coletor H - CH4
== Anexo 7 - Resultados da Simulacao - Coletor H - CH4+CH3
= Anexo 8 - Resultados da Simulacao - Coletor H - CH4+CH3+CH2
== Anexo 9 - Resultados da Simulacao - Coletor H - CH4+CH3+CH2+PC1
== Anexo 10 - Resultados da Simulacao - Coletor H - CH4+CH3+CH2+PC1+BC1
== Anexo 11 - Resultados da Simulacao - Coletor H - CH4+CH3+CH2+BC1
== Anexo 12 - Resultados da Simulacao - Coletor U - CH4
== Anexo 13 - Resultados da Simulacao - Coletor U - CH4+CH3
== Anexo 14 - Resultados da Simulacao - Coletor U - CH4+CH3+CH2
== Anexo 15 - Resultados da Simulacao - Coletor U - CH4+CH3+CH2+PC1
== Anexo 16 - Resultados da Simulacao - Coletor U - CH4+CH3+CH2+PC1+BC1
== Anexo 17 - Resultados da Simulacao - Coletor U - CH4+CH3+CH2+BC1
& Anexo 18 - Analise Comparativa Coletor He U
I, Anexo 19 - Analise tecnica e economica do BC1
L. Anexo 20 - Analise tecnica e economica do CH3
I, Anexo 21 - Analise tecnica e economica do CH4
Anexo 22 - Diagramas de Loop de controlo sobre os CH's
=] Anexo 23 - Fotos da Instalacao
L_']Anem 24 - Desenhos de Preparacao e Instalacao do CH3, CH4, Torres e Coletor H
Bﬁmem 25 - Validacao do modelo CFD do coletor H
= Anexo 26 - Resultados da Simulacao - Coletor H - CH4+CH3+CH2+PC1_440
== Anexo 27 - Validacao do modelo CFD do coletor U
© ¥ Anexo 28 - Video Naviworks da Central

100



		2013-12-18T15:22:16+0000
	Carlos Antunes




