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RESUMO: Os chiller’s sGo responsdveis por uma grande parcela do consumo de energia elétrica nas
edificacées. O desenvolvimento de modelos matemdticos de chiller’s sdo um fator chave para o
desenvolvimento de novos projetos que busquem a melhoria na eficiéncia energética das plantas de
refrigeracdo. Neste trabalho serd elaborado e implementado um modelo matemdtico de um compressor e
um condensador de um chiller resfriado a dgua trabalhando no modo refrigeracédo. A validagdo dos dados
serd realizada através de testes realizados em uma planta de refrigeragdo de um edificio comercial com
5.500 m’ localizada na cidade de Belo Horizonte/Brasil. Para o condensador foi considerado o modelo
matemdtico de pardmetros concentrados que avaliou as regibes de desuperaquecimento, condensacéo e
sub-resfriamento. Demonstrou que o uso das correlacdes de Gnielinki e Butterworth, para escoamento
monofdsico e bifdsico, possibilitou que o erro obtido, ao se confrotar dados tedricos e experimentais ficasse
na faixa de +15%. Para o modelo do compressor os redimentos volumétrico e global foram fixados.
Observou-se que para a maioria dos pontos analisados a poténcia consumida no compressor e o COP,
quando confrontados os dados tedricos e experimentais ficaram na faixa de +20%. Concluiu que os modelos
matemdticos propostos podem representar o funcionamento dos componentes estudados.

PALAVRAS-CHAVE: MODELAGEM MATEMATICA, VALIDACAO EXPERIMENTAL, CHILLER, CONDENSACAO A
AGUA

EXPERIMENTAL VALIDATION OF A COMPRESSOR AND CONDENSER MODEL FOR A LARGE
REFRIGERATION SYSTEM

ABSTRACT. Chillers are responsible for a large portion of electrical energy consumption in buildings. The
development of mathematical models of chillers is a key factor in the development of new projects that seek
to improve the energy efficiency of refrigeration plants. In this work, a mathematical model of a compressor
and a condenser of a water-cooled chiller working in refrigeration mode will be developed and implemented.
Data validation will be carried out through tests carried out in a refrigeration plant of a 5500 m2
commercial building located in the city of Belo Horizonte/Brazil. For the condenser, the mathematical model
of concentrated parameters was considered, which evaluated the regions of desuperheating, condensation
and subcooling. It demonstrated that the use of Gnielinki and Butterworth correlations, for single-phase and
two-phase flow, allowed the error obtained, when comparing theoretical and experimental data, to be in the
range of +15%. For the compressor model, the volumetric and global yields were fixed. It was observed that
for most of the points analyzed, the power consumed in the compressor and the COP, when comparing
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theoretical and experimental data, was in the range of +20%. He concluded that the proposed mathematical
models can represent the functioning of the components studied.

KEYWORDS: MATHEMATICAL MODELING, EXPERIMENTAL VALIDATION, CHILLER, WATER
CONDENSATION
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1. INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas observou-se no mundo um crescimento no consumo de energia
elétrica para aplicacGes de refrigeracdo e ar condicionado. O aumento dos padrdes de conforto e
as mudancas nas caracteristicas e tendéncias arquitetonicas das edificagdes contribuiram para o
aumento dos valores de carga térmica nos ambientes (Martinez,2015). Espera-se que entre 2020
e 2050 haverd um crescimento de 300% no nimero de aparelhos de ar condicionado que
representara cerca de 37% do crescimento da demanda de eletricidade no mundo
(OECD/IEA,2018).

Os chiller’s sdo amplamente utilizados nos sistemas de ar condicionado representando
grande proporcdo do consumo de energia elétrica nas edificacGes (Zhang,2022). A previsao real
do desempenho funcional e energético de um chiller por simulacdo computacional é uma
importante ferramenta para definir a sua aplicabilidade em projetos que visam otimizar

energeticamente plantas e equipamentos.

A escolha do modelo matematico a ser usado é um fator preponderante para o sucesso
das avaliagBes. Modelos eficientes de chiller devem contemplar as influéncias das variagcdes dos
parametros de controle reproduzindo com fidelidade o comportamento do equipamento nas
diversas condicdes de operacdo. O modelo deve ser validado tanto por dados de teste de
laboratério quanto preferencialmente por dados de operacdo real devendo ser

consistentemente bom em termos de capacidade de previsdo (Fu,2003).

Dentro da literatura destacam-se alguns trabalhos de modelagem de chiller’s. Browne
et al. (2002) apresentaram um modelo de sistema simples baseado na abordagem de
parametros concentrados para estudar os transientes de inicializacdo e carregamento de um
chiller de parafuso resfriado a dgua. Algumas simplificacdes especiais foram feitas nos modelos
de componentes, o refrigerante nos trocadores de calor foi tratado como quase estatico. Os
resultados obtidos por meio do modelo matematico proposto ndo foram validados
experimentalmente sendo comparado com os resultados apresentados em literatura. Bendapudi
et al. (2002) apresentaram um modelo de sistema para um chiller resfriado a dgua baseado no
método de volumes finitos. Os transientes de inicializacdo e um tipo de transiente tipico de
mudanca de carga foram estudados. O modelo ndo foi validado experimentalmente sendo
comparado com os resultados apresentados em literatura. Wei et al. (2008) apresentaram um
modelo matematico de um chiller de parafuso resfriado a ar para auxiliar em um projeto de um
controlador otimizado. Os autores apresentaram um modelo econdémico e um modelo ndo

econdmico que podem ser alternados durante a operacao. O modelo apresentado foi validado
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experimentalmente a partir de uma planta real que previu os transientes do chiller com um erro
na faixa de 15% a 20%. Tian et al. (2018) apresentaram um modelo neural artificial (RNA)
desenvolvido sob condi¢Bes de operacdo local para um chiller resfriado a ar. Um algoritmo de
retro propagacao foi aplicado para estabelecer o coeficiente de desempenho. O erro entre os
resultados previstos e os dados experimentais ficou na faixa de 9,0%. Cleison et al. (2020)
apresentaram um modelo que foi usado para projetar um sistema de refrigeragdo com estrutura
geométrica reduzida para comparar o desempenho ambiental, energético e exegético dos gases
R290, R1234yf, R744 com R134a. Os resultados obtidos por meio do modelo matematico
proposto ndo foram validados experimentalmente sendo comparado com os resultados
apresentados em literatura ficando dentro do intervalo dos valores obtidos pelos autores. O

resumo dos trabalhos identificados é apresentado no Quadro 1.

QUADRO 1. Resumo dos trabalhos relevantes encontrados na literatura.

Autor Tipo/modelo Equipamento Tipo validacao Erroencontrado (%)

Svensson et al. (2000) | Pardmetros concentrados Chiller ar Literatura -
Grace et al.(2000) Parametros concentrados Chiller 4gua Literatura -
Browne et al.(2002) Parametros concentrados Chiller 4gua Literatura -

Bendapudi et al.(2002) Volumes Finitos Chiller 4gua Literatura 9% a 9.8%

Wei et al.(2008) - Chiller ar Experimental 15%a 20%
Tian et al.(2018) RNA Chiller ar Experimental -
Cleison et al.(2020) Coeficientes e areas Exp. direta Literatura -

Fonte: Autor

Neste trabalho serd elaborado e validado experimentalmente um modelo matematico
de um compressor de parafuso e um condensador tipo casco tubo a partir de uma planta real
para representar o funcionamento de um chiller resfriado a dgua de 422kW. A validagdo do
modelo ird subsidiar nos estudos para melhoria e otimizacdo de plantas de refrigeracdo que

dispéem de equipamentos similares.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Dispositivo experimental

O dispositivo experimental consiste em uma planta de producdo e distribuicdo de agua
gelada com 844 kW de capacidade de refrigeracdo instalada, composta por dois chiller's com
422kW de capacidade de refrigeracao. Cada chiller avaliado possui dois compressores do tipo
parafuso operando com fluido refrigerante R22. A central de condensacdo possui trés torres de

resfriamento evaporativo em contracorrente com capacidade de 450kW cada. Os dados técnicos
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dos equipamentos sdo apresentados no Quadro 2. A Figura 1 apresenta o diagrama esquematico
da planta de refrigeracdo onde sdo representadas as posicdes dos sensores para medicdo dos
parametros que foram analisados. Os sensores de temperatura de entrada e saida de agua
gelada e os sensores de temperatura de condensacdo e evaporacao do fluido refrigerante foram
integrados ao chiller na fabrica. Os sensores de vazao volumétrica de agua condensada e de dgua
gelada ja se encontravam incorporados na tubulagdo do sistema. Os demais sensores foram
incorporados a partir de instrumentos externos instalados na planta de refrigeracdo
particularmente para os testes. Os dados técnicos da instrumentacdo utilizada e os parametros
técnicos que foram analisados nos testes estdo apresentados no Quadro 3. Fotos do dispositivo

experimental implementado em campo sao mostradas na Figura 2.

QUADRO 2. Dados técnicos dos equipamentos e componentes da planta.

Chiller RTWA 125 Compressor de Refrigeracio Evaporador
Refrigerante R22 Rotagio 3600 rpm dimensdes 2.3x 0.27 metros
Carga de fluido 32 5kg +32,5kg Poténcia dlétrica 60 KW Material Cobre
refrigerante
fornedimento elétrico 3 Fases-220 Volts-60 HZ | Capacidade de refrigeragio 210kW Nimero de tubos 80
Corrente nominal 190 Amperes capacidads volumétrica 265 mm Didmetro interno do ubo 16mm
méxima
Poténda elémica 1206W Fator de Poténcia 083 Comprimento do wbo 1.75m
PU[E_-m:La de 206W Refrigerante R22 Parede do tubo Imm
resfriamento
Compressores’ model 2/ CHHNOG0 Fabricante Trane
Fabricante Trane Modelo CHHNO0G60G0069 A
Dadosdo Condensador Torre de Refrigeracio Bomba de agua de Condensagio
Dimenses 3.2x 040 metros Capacidade 128 TR Alrura Manomética 25mea
Material Cobre Vazio Volumétrica 91,0m3h Vaziio Volumétrica 01.0m3h
Numero de tubos 236
Temperatua da dgua 35°C Poténda 125
quente
Dmneu'rcl;bu;temo do 18mm Temperatura da agua fria 25°C Modelo D1020
Comprimento do bo 2.5 metros Perda por evaporacio 0,88% Fabricante Worthington
Parede do tubo lmm Perda de arrasto 0.01% Vilvula de Expansio Eletrénica
Bomba de agua gelada R 1
Perda de carga 3mca Conexio de enfrada
Altura Manomeétrica 25mea vazio volumétrica X 1387
Ventilador 300 m3h Conexdo de saida
Vazio Volumeétrica 65 m3-h] SERT 100
Fabricante Alfaterm Modelo
Poténcia 2y i, . Sporlan/Parker
Modelo INS-425/5/7 Fabricante

Fonte: Autor
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FIGURA 1. Diagrama da planta de refrigeragdo com os pontos de medigao e sensores.
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Sensor de temperatura entrada agua de condensacio
Sensor de temperatura saida agua de condensacdo
Sensor de temperatura saida agua gelada
Sensor de temperatura entrada agua gelada
Sensor de temperatura descarga compressor
Sensor de temperatura aspiracio compressor
Sensor de temperaturade condensacao refrigerante

Sensor de Temperatura de evaporacao refrigerante

Sensor de vazdo agua condensada
Sensor de vazao agua gelada
Amperimetro alimentacdo motor do compressor

Amperimetro alimentaco sistema de condensacdo

FIGURA 2. Fotos do dispositivo experimental implementado em campo, montagem da

instrumentacdo no chiller.

Fonte: Autor
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QUADRO 3. Dados técnicos da instrumentacdo implementada na planta.

PARAMETRO MEDIDO INSTRUMENTO FABRICANTE | FAIXA DEMEDICAO RESOLUCAO @ﬁﬁfigﬁfxﬁ;‘

Temperatura da dgua na entrada do condensador PT 100 Trane -10a120°C 01°C £1,0°C
Temperatura da dgua na saida do condensader PT 100 Trane -10a120¢C 01°C +1,0°C
Temperatura da dgua na entrada do evaporador PT 100 Trane -102120°C 0.1°C +1,0°C
Temperatura da dgua na saida do evaporador PT 100 Trane -10a120°C 0.1°C +1,0°C

Vazdo volumétrica dgua gelada Sensor ulfrassonico Vega 0a 1000 m*/h 1m’h £64m’h

Vazdo volumétrica dgua de condensagio Sensor ultrassonico Vega 0a 1000 m*/h 1m'h 64 m'h
Temperatura de evaporacdo do fluido refrigerante PT 100 Tratie -10a120°C 01°C £10°C
Temperatuta de condensacéo do fluido refrigerante PT 100 Trate -10a120°C 0,1°C +1.0°C
temperatura do fluido refrigerante na descarga do compressor PT 100 EOS -10a120°C 01°C £10°C
Temperatura do fluido refrigerante na sucgdo do compressor PT 100 EOS -10a120°C 01°C £10°C
Temperatura do fluido reftigerante na entrada do dispositivo de expansio PT 100 EOS -10a120°C 01°C £10°C
Corrente elétrica consumida pelo motor do compressor Alicale amperimetro Minipa 023004 1A 644
corrente elétrica consumida pela central de condensagéo Alicate amperimetro Minipa 023004 14 =644
Temperatura Ambiente PT 100 Akso -10a120°C 01°C +10°C
Unidade rlafiva Sensor resistivo Also 5a100% 1% +43%

Fonte: Autor

2.2 Metodologia

A planta de refrigeracdo avaliada esta localizada na cidade de Belo Horizonte/Brasil
sendo utilizada para climatizacdo de um edificio comercial com 5.500 m?. Foram realizados dois
testes na planta de refrigeracdo. O teste 1 foi realizado no dia 03 de marco de 2023 e o teste 2
realizado no dia 10 de margo de 2023. Os dois testes ocorreram durante o horario comercial
entre 8h00 as 17h00 sendo coletados os dados na planta de hora em hora. Os pardmetros
ajustados na planta de refrigeracdo sdo apresentados no Quadro 4.

QUADRO 4. Parametros ajustados para o teste 1 e teste 2.

Parimetros ajustados Teste 1 Teste 2
Ponto de ajuste da temperatura da agua gelada do Chiller 6.6 °C 6.6 °C
Pressdo manométrica da dgua gelada 62,5 psi 62,5 psi
Carga térmica de refrigeracdo max / min / med 257,1/226,9/244.8 kW 196,6/272.3 /2302 kW
Ponto de ajuste da temperatura da dgua condensada da torre 29.5°C 27.0°C
Vazao volumétrica de dgua gelada 65 m3/h 65m3m
Vazdo volumétrica da dgua condensada 91.0 m3/h 91.0 m3/h
Pressdo manométrica de dgua condensada 17,0 psi 17,0 psi
Pressdo atmosférica para a cidade de Belo Horizonte 688 mmHg 688 mmHg
Fator de poténcia do motor do compressor 0,83 0,83
Tensdo de alimentacdo trifasica 220 Volts 220 Volts
Temperatura ambiente max / min / med 30,1/27.0/28.5°C 30,0/275/28.7°C
Umidade do ar max / min / med 64,0/ 50,0/ 54.8 % 64,0/47,5/53.3%

Fonte: Autor
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Durante os procedimentos foram acionados os climatizadores (Fancoil's) dos ambientes
totalizando 800 kW de capacidade de refrigeracdo. Os dois Chiller’s da planta foram acionados
para suprir a demanda de refrigeracao.

Observou-se entre os testes 1 e 2 uma variagao pouco substancial nas condi¢des
psicométricas do ar e na carga térmica, sendo que estas variacdes podem ser desconsideradas
para efeito de avaliagdo.

Os dados coletados na planta serviram de subsidio para elabora¢cdo dos modelos
matematicos do compressor e do condensador do chiller.

O chiller estudado possui dois compressores que compartilham entre si o evaporador e
o condensador, desta forma para esse estudo. Em alguns experimentos os dois compressores
foram acionados em paralelo, para estes casos foram considerados os valores médios dos
parametros medidos na planta para os dois circuitos.

Para implementacdo do modelo matematico foi desenvolvido um programa em
linguagem Python. Foi utilizada a biblioteca de propriedades termodindmicas CoolProp (BELL et
al, 2014) para o calculo das propriedades fisicas e termodinamicas da dgua e do fluido
refrigerante.

2.3 Modelagem do condensador

Para modelagem do condensador foram avaliadas as regides de desuperaguecimento,
condensacdo e sub-resfriamento do fluido refrigerante no condensador. Sendo implementado um
modelo matematico de pardmetros concentrados. Para se obter o coeficiente de transferéncia de
calor para o escoamento monofasico foi utilizado a correlacdo de Gnielinski (Gnielinki, 1976), Equa-
cdo 1. Para se obter o coeficiente de transferéncia de calor para o escoamento bifasico foi utilizado
a correlacdo de Butterworth (Butterworth, 1977), Equacdo 2, Equacdo 3 e Equacdo 4. Para valida-
cdo das correlagdes foram utilizados os dados técnicos construtivos do condensador e os dados
coletados durante os testes.

B 3 (f/8).(Re — 1000). Pr )
condouw — 1+ 12,7_ (f/8)1/2_ (PT2/3 _ 1) ( )

Oonde hcond ouw € 0 coeficiente de transmissdo de calor para o escoamento monofdsico
do fluido refrigerante ou da dgua [W/(m’K)], f é o fator de atrito, Re é o nimero de Reynolds, Pr é o
numero de Prandtl.

1/2

1, (1. 4 N 5/6 5/6 (2)
= |5 +(Z.h5h +h1> [[N5/6 — (N — 1)5/6]
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hy, = 0,59.—=.Rel/2 (3)
Dy,
k (or = pv)- g iy DT
hy = 0,728.(—L).Ip” P —Pv). G- tvi T (4)
Dy, M- (Tsat - Tp)-kL

Onde hy é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor para o escoamento bifasi-
co[W/(mZK], N é o numero de tubos do condensador, k;, é a condutividade térmica do liqui-
do[W/(mZK)], Dy é o diametro hidraulico [m], p;, e py sdo as massas especificas do liquido e do va-
por [kg/m?3], respectivamente. A aceleracdo da gravidade [m/s?] é indicada por g, iy, € a entalpia de
vaporizacdo do fluido refrigerante [J/kg], u; € a viscosidade dindmica do liquido [N.s/m?], Tt € a
temperatura de condensagdo e T, a temperatura da parede (que foi considerada igual a do fluido
refrigerante) em [K].

A taxa de transferéncia de calor no condensador é obtida pela Equacdo 5. Nela, m,,. € a
vazdo massica de dgua no condensador [kg/s], m, € a vazdo massica de fluido refrigerante [kg/s],
Cp,we € 0 calor especifico da agua a pressdo constante na temperatura media de entrada e saida da
agua do condensador [J/(kg.K)], AT,,. é a variacdo de temperatura entre a entrada e a saida da 4dgua
do condensador [K] e Ai. é a diferenca de entalpia no condensador [J/kg].

Qcond,e = My Cp,wc-ATwc = M, Al (5)

O cdlculo téorico da taxa de transferéncia de calor no condensador é obtido por meio da
Equacdo 6. Onde € é a efetividade do trocador de calor calculado conforme Incropera e DeWitt
(2002), Ciin € a taxa de capacidade de calor minima no condensador [W/k], Tg € Tyec S30 a tempera-
tura [K] de entrada do fluido refrigerante e da agua no condensador, respectivamente. O cédlculo da
efetividade demanda o valor do niumero de unidades de transferéncia de calor (NUT) que por sua
vez necessita do produto coeficiente global de transferéncia de calor e drea (UA), valores obtidos
pela Equacgdo 7 e Equacdo 8.

Qcond,teo = €. Cpin- (T6 - Twec) (6)
NUT = (7)
Cmin
1 log(D,/D; 1
UA:[( )+ g(De/ l)+( )l @)
heond-Are 2.1m. k. L, h,.A,,
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Onde A, é area de contato do fluido refrigerante nos tubos [m?], A,, € drea de contato da
agua nos tubos [m?], D e D;, sdo os didmetros externo e interno dos tubos [m], k. é a condutividade
térmica do material dos tubos [W/m.k] e Li. € o comprimento total dos tubos.

2.4 Modelagem do compressor

O chiller utilizado nesse estudo conta com uma valvula de recirculacdo na descarga,
através da qual o controle de carga térmica é realizado. Essa recirculacdo do fluido refrigerante no
compressor ¢ definida pela taxa de carregamento. Em outras palavras, parte da vazao circulante
pelo compressor ndo é direcionada aos trocadores de calor. Assim, temos uma vazao de fluido re-
frigerante que alcanca os trocadores de calor (mr) e uma vazao imposta pelo compressor (mril),
sendo que a relacdo entre elas estabelece a taxa de carregamento do sistema (no chiller estudado
variando entre 0% e 120%). A vazdo massica de fluido refrigerante circulante pelos trocadores foi
determinada por meio do balango de energia no evaporador conforme apresenta a Equacao 9.

Qevap = Mye. Cp,we-ATwe = M, Al, (9)

Onde Qevap é a taxa de transferéncia de calor no evaporador [W], m,,. € a vazao massi-
ca de dgua no evaporador [kg/s, Cp, e € O calor especifico da dgua a pressdo constante na tempera-
tura média de entrada e saida da dgua do evaporador [J/(kg.K)], AT,,. € a variagdo de temperatura
entre a entrada e a saida da dgua do evaporador [K] e Ai, é a diferenga de entalpia no evaporador
[/kgl.

A vazdo imposta pelo compressor é calculada pela Equacdo 10. Onde m,.; é a vazdo im-
posta pelo compressor [kg/s], ps € a massa especifica na aspiracdo do compressor [kg/m?], é a ro-
tacdo do compressor [rps], V. é o deslocamento volumétrico do compressor [m?] en, é o rendi-
mento volumétrico do compressor.

My = ps. N. V.1, (10)

O cdlculo da poténcia do compressor pelo modelo matematico é entdo obtido pela
Equacdo 11. Onde W, ., € a poténcia elétrica consumida [W], is e is sd0 as entalpias na descarga e
aspiragdo do compressor [J/kg], respectivamente e n, é o rendimento global do compressor.
; M. (s — i)
Wc,teo = (11)
Ng

A poténcia consumida pelo compressor foi calculada a partir da equacdo do célculo para
poténcia trifasica (Marques, 2015) conforme mostra a Equacdo 12. Onde W, , é a poténcia elétrica
consumida [W], T é a tensdo de alimentacdo elétrica [V], | é corrente elétrica consumida [Al]e 6 é 0
fator de poténcia conforme valores preestabelecidos no Quadro 4.

Wy exp = V3.T.1.0 (12)
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Os calculos dos coeficientes de desempenho, experimental (COP,,,) e tedrico (COPy,)
para o Chiller sdo obtidos pelas equacdes Equacdo 13 e Equacdo 14, respectivamente.

Qevap
CcoP,, = 2% (13)
P VVc,exp
COP,,, = M (14)
c,teo

3. RESULTADOS

3.1 Validagdo do modelo do condensador

A validacdo do modelo para o condensador foi obtida a partir da comparacdo dos
valores experimentais e tedricos, obtidos a partir do procedimento apresentado na secdo 2.3 para

os dois chiller’s nos testes 1 e 2.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados referentes a validacdo do modelo. Os
resultados indicam que os valores calculados em relacdo aos valores experimentais para o calor
transferido no condensador ficaram dentro da faixa de erro de +15%. Para o modelo proposto,
observa-se que os valores para a quantidade de calor transferido no condensador possuem uma
variagdao uniforme independente da faixa de demanda do chiller, sendo que a maioria dos valores

calculados se encontra acima dos valores experimentais dentro da faixa de erro.

FIGURA 3. Valores obtidos para validagao do modelo do condensador para os teste 1 e 2 .

450.000

350.000

Qcond_calc [W]

250.000

150.000

50.000 150.000 250.000 350.000 450.000

Qcond_exp [W]

®Teste 1_Chiller2 ATeste 1_Chiller 3 @ Teste 2_Chiller 2 m Teste 2_Chiller 3

Fonte: Autor
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3.2 Validagdao do modelo do compressor

Apos a validacdo do uso das correlagBes para o condensador, conforme apresentado na
secdo 3.1, deu-se a validacdao do modelo do compressor. Um esforco inicial foi realizado na busca
por correlacBes que pudessem representar os rendimentos volumétricos e global do compressor,
entretanto com o uso desse método ndo foi possivel lograr éxito a partir dos resultados
experimentais. Buscou-se entdo encontrar valores para os rendimentos que pudessem descrever
com assertividade o comportamento do compressor. Simulacdes foram realizadas com diferentes
rendimentos conforme apresenta o Quadro 5. O total de pontos cuja comparacdo entre o COP
experimental e tedrico estavam fora da faixa de £20% foram utilizados como critério para selecdo
dos rendimentos volumétrico e global como critério de analise de sensibilidade. Assim, o

rendimento volumétrico foi selecionado como sendo igual 0,5 e o rendimento global igual a 0,63.

Os resultados comparativos entre os valores experimentais e calculados para a poténcia
consumida pelo compressor e COP do compressor para os dois chiller’s nos testes 1 e 2 sdo

apresentados nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Na Figura 4, os resultados indicam que a maioria dos valores calculados quando
comparados com os valores experimentais ficaram dentro da faixa de erro de +20%. Cinco pontos
estdo fora da faixa, trés desses estdo proximos a faixa estabelecidas e dois estdo distantes dos
valores estabelecidos. No modelo proposto, a melhor correlacdo dos resultados foi observada na
faixa de poténcia entre 50kW e 100kW onde se encontrou o menor erro percentual. O maior erro

percentual foi encontrado na faixa entre 30kW e 40kW.

Por sua vez, na Figura 5 os resultados indicam que a maioria dos valores calculados
guando comparados com os valores experimentais ficaram dentro da faixa de erro de +20%. Cinco
pontos estdo fora da faixa, trés desses estdo proximos da faixa estabelecidas e dois estdo distantes
dos valores estabelecidos. A melhor faixa de trabalho para o modelo proposto encontra-se entre

0os COP de 2,5 e 3,5 onde a melhor correlagdo para os resultados foi obtida.
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QUADRO 5. Selecdo de valores para rendimentos volumétrico e global do compressor.

Nv Ng Teste Chiller ~ COP Acima +20% COP Abaixo - 20% Total de Pontos
0,5 0,8 1 3 9 0
0,5 0,8 2 3 7 0
0,5 0,8 1 2 1 0 20
0,5 0,8 2 2 3 0
0,5 0,7 1 3 6 0
0,5 0,7 2 3 2 0
0,5 0,7 1 2 1 0 S
0,5 0,7 2 2 0 0
0,5 0,63 1 3 1 0
0,5 0,63 2 3 1 0
0,5 0,63 1 2 0 1 >
0,5 0,63 2 2 0 2
0,5 0,6 1 3 1 0
0,5 0,6 2 3 1 0 -
0,5 0,6 1 2 0 1
0,5 0,6 2 2 0 4
0,5 0,5 1 3 0 0
0,5 0,5 2 3 0 4
18
0,5 0,5 1 2 0 8
0,5 0,5 2 2 0 6
0,4 0,6 1 3 9 0
0,4 0,6 2 3 9 0
22
0,4 0,6 1 2 1 0
0,4 0,6 2 2 3 0
0,6 0,6 1 3 0 0 14
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FIGURA 5. Valores obtidos na validacdo do modelo para o COP do compressor.

COP_Calc

COP_Exp
®Testel Chiller2  ATestel Chiller3 ®Teste2_Chiller2 ~ mTeste2_Chiller3

Fonte: Autor

4, CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu-se um modelo matematico de um compressor de refrigeracdo
tipo parafuso e um condensador tipo casco-tubo que operam em um chiller de 422 kW de
capacidade de refrigeracdo em uma planta em operacdo de um edificio comercial de escritérios
com 5.500 m? localizado na cidade de Belo Horizonte/Brasil. Para o modelo do condensador
demonstrou-se que o uso das correlacdes de Gnielinki (fluido monofacio) e Butterworth (fluido
bifasico) possibilitaram que os valores calculados para a quantidade de calor trocado no
condensador em fungdo dos valores experimentais ficassem na faixa de erro de +15%. E observou-
se gue os resultados obtidos pelo modelo se comportaram de maneira uniforme em todas as
faixas de demanda do chiller. Para o modelo do compressor demonstrou-se que ao fixar os
rendimentos volumétrico e global em 0,5 e 0,63, respectivamente resultou que a poténcia
consumida no compressor e o COP, tedrico e experimental, apresentassem, para maioria dos
pontos, dentro da faixa de erro de +20%. Os resultados desse trabalho serdo importantes para

avaliar novas formas de otimizacdo de plantas similares, bem como, para subsidiar nos estudos

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
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para o uso de novas fontes de condensacdo, como a incorporacao de um condensador geotérmico

na planta em estudo.
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