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SUMARIO

A degradacéo da diferenca de temperatura da dgua entre a ida e o retorno, conhecida também por
degradacdo de AT, em sistemas de dgua refrigerada, tem sido regularmente observada e documentada ao
longo dos Gltimos 25 anos. Em condicées de carga parcial, nestes sistemas hidraulicos, a eficiéncia global é
fortemente afectada por um elevado consumo energético nos circuladores como também por uma forte

reducéo da eficiéncia dos grupos produtores de dgua refrigerada (chillers).

Este artigo descreve um estudo de campo levado a cabo em duas universidades, uma em Massachussets (MA) e
outra no Colorado, durante o periodo quente de 2011. O objectivo deste estudo de campo, nas duas
universidades, era minorar os efeitos negativos provocados pela degradacdo do AT e quantificar os ganhos
obtidos, fazendo uso de vélvulas de controlo inteligentes independentes da presséo. Os resultados de campo
obtidos na MA, aplicando uma estratégia de gestdo do AT, fazendo uso destas vélvulas, permitiu servir novos

espacos nesta universidade com o mesmo sistema, rede de distribuicdo e instalacéo central.

Palavras-chave: instalacées de dgua refrigerada; degradacédo do delta-T; eficiéncia energética; renovacdo de

edificios
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1- INTRODUCAO

A degradacéo da diferenca de temperatura da dgua entre a ida e o retorno, conhecida também como
degradacdo do AT, em sistemas de dgua refrigerada tem sido regularmente observada e documentada ao
longo dos Gltimos 25 anos. Embora o problema da descida da temperatura, no lado da dgua, tenha sido
referenciado regularmente, o verdadeiro problema reside no correspondente excesso de caudal de dgua.
Particularmente sob condicées de carga parcial, quando o caudal de dgua é excessivo face & carga de
refrigeracéo necessdria, poderd dar-se o arranque de um chiller e de uma torre de arrefecimento adicionais,
por requisito de caudal de dgua, mesmo que o limite da capacidade de refrigeracdo dos chillers, em
funcionamento, ndo tenha sido atingido. Tanto o elevado consumo energético dos circuladores como a menor
eficiéncia operacional dos chillers nas situagées de carga parcial concorrem para uma reducéo da eficiéncia

global das instalacées com produtores de dgua refrigerada.

Como factores comuns, causadores de um AT reduzido nas instalacées de dgua refrigerada, incluem-se
vélvulas de controlo sobredimensionadas (originando controlo do tipo tudo/nada, oscilacéo entre abertura e
fecho e controlo deficiente do caudal de dgua), desequilibrio hidraulico e serpentinas parcialmente
colmatadas pela sujidade (Taylor 2002). Como exemplo ilustrativo, imaginemos uma instalagé@o central de
4gua refrigerada equipada com dois chillers, de 200-Ton (703 kW) cada, em paralelo, sendo cada um deles
servido por um circulador com variador de frequéncia acoplado. Partindo do principio que a instalacéo opera
com um AT de projecto de 12°F (6.7 K) entre a temperatura da dgua de ida e de retorno, uma carga de
180 tons (633 kW), equivalente a 45% da carga mdxima, corresponderia a um caudal de dgua em circulacéo
de 360 GPM (22.7 L/s) e o funcionamento de um sé chiller a operar a 90% da sua capacidade tal como se
mostra no esquema do lado esquerdo da figura 1. Se, contudo, por razées descritas atrds, o AT se degrada de
12°F para 10.4°F (5.8 K), considerando a mesma carga de 180 tons (633 kW), teriamos necessidade de um
caudal de dgua em circulacdo de 414 GPM (26.1 L/s) ou seja, 15% mais do caudal que seria necessdrio, nas
condicées de projecto, provocando o arranque do 2° chiller e de uma eventual Torre de Arrefecimento
adicional. Cada um dos chillers opera num regime de carga parcial muito inferior a 45%, provocando uma
diminuicéo da eficiéncia da instalacéo central associada quando comparada com a que se obteria com um

Unico chillerem operacéo perto da sua capacidade méxima.
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[ )
Bomba VFD Bomba VFD (703 kW)
Chiller :

Bomba VFD 200 toneladas (703 kW) Bomba VFD (703 kW)

45% Carga

V = Caudal de agua no circuito geral 360 GPM (22.7 L/s) V = Caudal de agua no circuito geral 414 GPM (26.1 L/s)

Figura 1- Instalacdo de dgua refrigerada central a operar com um AT de projecto de 12 °F (6.7K),

esquema do lado esquerdo, e a operar com um AT degradado de 10.4 °F (5.8K), esquema do lado direito

Este fenémeno da degradacdo do AT foi também observado em diversas aplicacées de aquecimento uma vez
que, em instalagdes centrais surgiram novas caldeiras de condensacéo e sistemas combinados térmicos e

eléctricos, porforca dos desenvolvimentos tecnolégicos, ao longo dos Gltimos 15 anos.

Particularmente em sistemas de aquecimento de grandes dimensées, tais como os utilizados para o
aquecimento multi-residencial centralizado, a temperatura da dgua de retorno tem uma influéncia significativa

sobre a eficiéncia geral do sistema.

Este artigo descreve um estudo de campo realizado nas faculdades de Massachussets Institute of Technology
(MIT) e da Universidade of Colorado Boulder (UCB) durante a época quente de 2011. A finalidade deste
estudo experimental foi diminuir os problemas de degradagéo do AT em ambas as faculdades fazendo uso de

vdlvulas de controlo inteligentes independentes da pressao diferencial e quantificar as melhorias obtidas.

Os dispositivos de controlo de caudal implementados, cinco no MIT e seis na UCB, s@o vdlvulas de controlo
exponencial (igual percentagem) de duas vias com caudalimetro electro magnético, sensores de temperatura
tanto nos circuitos de ida da dgua como nos de retorno, integrados numa unidade central com
microprocessador capaz de desempenhar multiplas estratégias de controlo. Além disso possui uma carta de
comunicacdes com servidor web incorporado através da qual é possivel descarregar os diversos programas,

correspondentes as diversas estratégias de controlo, remotamente, via internet.

Estas valvulas de controlo, inovadoras, sGo imunes & variacdo da presséo no circuito de distribuicéo, dado que
o caudal de dgua que atravessa a serpentina é regulado directamente pelo sinal de controlo, e ndo
indirectamente através da posicéo do obturador da vélvula. Se a pressédo a montante variar a uma determinada
solicitacéo de caudal, o microprocessador ird reajustar o obturador da vélvula de modo a manter o novo
caudal pedido através de controlo interno em cascata. Numa vélvula de controlo convencional este reajuste
serd feito indirectamente pelo efeito que a variacdo de caudal, em excesso ou por defeito, provocaria no loop
de controlo da serpentina. Adicionalmente, ao medir-se o caudal e o AT simultaneamente, poderdo, ser
calculadas as cargas de refrigeracéo e analisar a evolucéo da caracteristica caudal/transferéncia térmica da

serpentina ao longo do tempo, o que poderd ser Util para fins de diagnéstico.
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Tirando partido de uma das caracteristicas destas novas vdlvulas é possivel implementar a estratégia de
combate ao AT baixo, parcialmente derivada de Hartman (2000), que se encontra explicada com grande
detalhe na Figura 3: o loop de “controlo do AT” mede e monitoriza o seu valor e compara-o, em continuo, com
o ATlim — valor de ajuste do AT minimo. Caso o AT seja inferior a este ATlim adicionado de um determinado
valor de histerese, “o controlo do AT” ird reajustar o valor do indice de caudal de dgua por modo a manter esse
ATlim.

2 - REVISAO DA LITERATURA

Apesar de se optar, hoje em dia, por solucées de caudal de dgua varidvel nos circuitos primdrios, em vdrias
instalagdes mais antigas, com alguma dimensdo, a solugdo técnica mais comum tem-se baseado na
separacdo dos circuitos primdrios dos circuitos secunddrios fazendo uso de circuitos de by-pass. Verifica-se
também habitualmente que as redes de distribuicéo incluem circuitos de by-pass, em determinadas cargas
terminais, de modo a proteger os circuladores de caudal constante contra o fecho das vélvulas de controlo de 2
vias. De acordo com os fabricantes de chillers deverd ser assegurado um caudal de dgua constante nos
circuitos primdrios por uma questdo de estabilidade operacional dos mesmos. Por outro lado nos sistemas de
aquecimento, é requerida uma temperatura de retorno elevada para evitar condensacdes nas caldeiras que
sao fonte de corroséo e danificacdo das mesmas. A existéncia de linhas de by-pass nos circuitos de distribuicdo
bem como a configuracéo das redes primério/secunddrio em conjugacéo com os circuladores de velocidade
constante conduzem a um caudal de dgua constante em circulacéo tanto no primdrio como no secunddrio e a
uma inevitdvel degradacéo do AT nas situacées de carga parcial tanto em instalacées de arrefecimento como

nas de aquecimento centralizadas.

Em particular nas instalagées antigas de dgua refrigerada, com a configuracéo de primdrio/secunddrio, o
elevado caudal em circulacdo provoca um elevado consumo energético nos circuladores de velocidade
constante. Peyer e Bahnfleth (2006) demostraram que este consumo, embora néo seja enorme, é na realidade
significativo. Um outro problema, embora de 2° linha, reside na dificuldade de controlo de instalacées com
vérios chillers, uma vez que recorrentemente é solicitado o arranque de um chiller adicional, por efeito do
caudal de dgua em circulac@o, pese embora néo se ter atingido o limite da capacidade de arrefecimento dos
chillers em funcionamento. Ambos os efeitos contribuem para uma reducéo da eficiéncia geral do sistema. Por
essa razdo vdrios investigadores tais como Reed (2007), Harrell (2009), Taylor (2006) e Ma (2010)
propuseram vdrias solucées para aumentar a eficiéncia destas instalagées: incluir valvulas anti-retorno no
by-pass; circuladores de velocidade varidvel; caudal de dgua varidvel nos circuitos primérios para reduzir o
caudal no by-pass. Taylor (2002) e Fiorino (1996) apresentaram uma descricéo abrangente das diversas
possibilidades de modo a reduzir o caudal de dgua nos circuitos hidrdulicos nas condicdes normais de
operacdo com o propésito de aumentar a diferenca de temperaturas entre o caudal de dgua de ida e do
retorno. Ambos os autores mencionam a oscilacao das valvulas de controlo, em torno do seu ponto de ajuste
(devido, por exemplo, ao sobredimensionamento das mesmas) como causa do caudal médio excessivo, em
relac@o ao expectdvel, e por conseguinte da degradacéo do AT; contudo a extensdo desta degradacéo néo é

quantificada.
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Num estudo de outra faculdade - a University of California Riverside defrontava-se com vérios problemas no
seu sistema de arrefecimento da dgua - constatou-se um valor baixo do AT e até mesmo medidas negativas da
pressdo diferencial em cargas remotas. Hyman e Little (2004) comunicaram que uma diminuicdo de 1°F (0,6
K) no delta T origina uma perda de 5% na capacidade do sistema de armazenamento de energia térmica de
dgua refrigerada. A medida que a faculdade foi crescendo, o sistema de armazenamento de energia térmica

existente deixou de poder assegurar as necessidades de refrigeracéo.

De modo similar, em grandes sistemas de aquecimento central, a degradacéo de AT desempenha um papel
cada vez mais importante. Floss (2006) destaca que as caldeiras de condensacéo necessitam de uma
temperatura bastante baixa no retorno para assim se conseguir um efeito significativo de condensacéo e a
consequente eficiéncia energética. Na prética, muitas centrais combinadas, térmicas e eléctricas, ficam offline
ou iniciam a refrigeracdo de emergéncia, sempre que a temperatura de retorno excede os 160°F (71°C). As
causas que est@o na origem da temperatura elevada da dgua de retorno nos sistemas centralizados de
aquecimento sGo as mesmas que provocam uma temperatura da dgua de retorno demasiado baixa nos
sistemas de dgua refrigerada: o caudal de dgua néo se reduz & medida que as cargas baixam, conduzindo a

um excesso de caudal de dégua e a uma degradacdo do AT.

No caso dos sistemas de aquecimento centralizado multiresidencial (district heating), a degradacdo de AT
provoca, entre outros, os seguintes efeitos: consumo energético nos circuladores mais elevado; maiores perdas
térmicas nas tubagens de retorno; e menor eficiéncia energética primdria na central de producéo de dgua
quente e electricidade. Além disso o elevado caudal de dgua com um AT reduzido limita a capacidade de
aquecimento do sistema global com a consequente limitagdo do nimero de consumidores a englobar na rede

de distribuicdo do aquecimento.

3 - MODELO DE DESEMPENHO DA SERPENTINA DE REFRIGERACAO

Foi desenvolvida uma ferramenta de simulacdo para gerar gréficos de desempenho de permutadores
baseados nos comportamentos, sobejamente conhecidos, das serpentinas de refrigeracéo, secas e humidas,
apresentada por McQuuiston, Parket e Spitler (2005), de modo a estabelecer um comportamento esperado da
serpentina para uma determinada gama de condicées de funcionamento, antes de analisar quaisquer dados
operacionais. Consideremos uma serpentina de arrefecimento servida por um caudal de dgua arrefecida
varidvel até 6.3 L/s (100 GPM) a uma temperatura de 5°C (valor de projecto) e a uma temperatura de 9°C
(demasiado elevada). Consideremos ainda um fluxo de ar de mistura com um caudal constante de 3,540 L/s
(7,500 CFM) a uma temperatura de 28°C com uma humidade relativa moderada de 40% Hr e com uma outra
mais elevada de 80% Hr. Definindo a carga total (sensivel e latente) normalizada da serpentina gy, como a
carga que se atinge a um determinado caudal de dgua arrefecida em relacéo & carga méxima correspondente
ao caudal maximo de dgua arrefecida (6.3 L/s) e o caudal normalizado ® como o caudal de dgua a cada
momento em relacdo ao caudal mdximo, pode-se tracar a curva caracteristica de cada serpentina para cada
conjunto de valores dos parédmetros da dgua e do ar de entrada conforme se mostra no gréfico superior da
pag?2. No gréfico inferior da mesma fig. representa-se a evolucéo do AT (K) da &gua. As linhas a verde dizem
respeito ao ar de entrada mais himido (80% Hr) e as linhas a tracejado por seu lado dizem respeito &
temperatura mais elevada da dgua de entrada (9 °C). Pese embora a carga total méxima ser de 161 kW, ao
caudal méximo de dgua refrigerada a 5 °C e a uma humidade relativa de 80% Hrdo ara 28 °C, e de 71 kW,
nas condicdes de dgua a 9 °C e humidade do ar a 40% Hr, a caracteristica normalizada da serpentina

permanece quase inalterada. Constata-se também que para um caudal normalizado de 40% corresponde
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uma transferéncia de 80% . Os restantes 16% da capacidade serdo conseguidos duplicando o caudal de dgua
de ®=0.4 para 0.8, efeito dos retornos decrescentes conhecidos por saturacgo. A valvula de controlo
inteligente aqui apresentada foi parametrizada, durante o seu comissionamento, tendo em linha de conta o
modelo da serpentina de arrefecimento sob controlo, por modo a detectar a saturacdo que ocorre para valores

elevados do caudal normalizado como por exemplo @ > 0.4, i.é, > 3.78 L/s (60 GPM) no caso concreto em

andlise.
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Figura 2: Performance da serpentina (acima) e evolugéo do AT (em baixo) em fungdo do caudal normalizado

Um leitor mais atento reparard que o limite do AT deve ser cuidadosamente implementado. Escolhendo, por
exemplo, um ATlim de 6 K, iremos limitar o caudal de dgua normalizado a 55% e a carga total da serpentina a
A7ot=91%, quando a temperatura da dgua refrigerada da entrada é igual & de projecto, ou seja 5°C e a
humidade relativa do ar de entrada for 40% Hr. Considerando uma humidade elevada, de 80% Hr, do ar de
entrada, o mesmo ATlim=6K permite que o caudal de dgua atinja 95% do seu valor maximo e que a serpentina
transfira cerca g1,,=99%. Por outras palavras um ATlim = 6 K permite uma transferéncia >90% da capacidade
méxima da serpentina. Se elevassemos o ATlim para 12 K, o caudal normalizado ficaria limitado a 20% e a
carga total da serpentina qTot =65% nas condicdes de entrada: dgua a 5 °C e ar com 40% Hr. Considerando o
arcom 80% Hr o mesmo ATlim (12 K) conduziria a um caudal de dgua normalizado de 42% e o gy, = 80%. Foi
desenvolvida uma nova ferramenta de engenharia, em software, que analisa os dados operacionais da
serpentina, durante vérias semanas com a finalidade de determinar o ATlim de modo a que o limite de caudal
de dgua permita ao permutador de calor chegar ao limiar da zona de saturacdo, i.é. néo limite em demasia a
transferéncia de carga méxima da serpentina. No caso da faculdade de Massachussets, foi escolhido um ATlim

de 6.7 K(12 °F) utilizando a ferramenta supracitada.
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4 - DESCRICAO DOS SISTEMAS DE AGUA REFRIGERADA DA FACULDADE

Em Massachusetts, o sistema de dgua refrigerada centralizado da faculdade universitdria consiste num
conjunto de vérios chillers centrifugos de absorcéo e eléctricos com uma poténcia total de 30,400 toneladas
(107 MW). Um estudo interno realizado em 2008 mostrou que o AT médio anual da instalacéo era 6°F (3.3 K)
e atingia valores tdo baixos quanto 2 °F (1.1 K). Esse estudo mostrou também que se pouparia cercade $1,5M,
se o AT médio subisse para 12°F (6.7 K). Um dos exemplos com um AT muito baixo é o edificio da Hayden
Library: trata-se de um edificio cldssico construido em 1947 com um chiller préprio, tendo sido mais tarde
incluido na rede de refrigeracéo geral da universidade. As serpentinas da unidade de tratamento de ar foram
projectadas, em 1947, para um AT de 6°F (3.3 K), assumindo 50°F (10°C) na temperatura de dgua na entrada
ede 56°F (13.3°C) na saida. Contudo, hoje a instalacéo estd a funcionar com uma temperatura da dgua de ida
a 44°F (6.7°C) - proporcionando, & partida, uma maior capacidade de arrefecimento da bateria e um maior
AT entre 2 a 6°F (1.1 a 3.3K) somente. Vamos, no capitulo seguinte, descrever pormenorizadamente o projecto

piloto implementado neste edificio para aumentar o AT.

5 - DESCRIGAO DO PROCESSO DE REAJUSTE

A biblioteca principal da faculdade de Massachusetts estd instalada num edificio de 3 pisos com uma érea
bruta de 153,000 pés quadrados (14,286 m2) construido em 1947. O tratamento do ar interior é assegurado
por vdrios ventilo-convectores, em complemento a 6 unidades de tratamento de ar com capacidades que

oscilam entre os 7,500 e 0s 30,000 cfm (de 3,540a 14,160 L/s).

Tal como mencionado atrds, o AT médio das serpentinas das unidades de tratamento do ar era 6°F (3.3 K). A
principal causa deste baixo AT era o excessivo caudal de dgua nas mesmas. Para melhorar esta situacao, foram
testadas duas estratégias de controlo num projecto piloto. Inicialmente foram testadas duas unidades de
tratamento de ar, aplicando uma estratégia de controlo de AT, tendo sido numa delas substituida a vélvula de
controlo antiga, danificada, por uma nova, convencional, com o mesmo principio de funcionamento, ou seja,
dependente da pressdo; na outra a vélvula de controlo existente, foi substituida por um par de vélvulas da nova
geracdo independentes da pressdo. O motivo da montagem de duas valvulas, deste tipo, a funcionar em
paralelo, teve a ver com o facto do caudal méximo na serpentina exceder o limite de uma Unica valvula (na
gama disponivel na altura do ensaio). Convém salientar que na altura do ensaio a fungéo do caudalimetro
electromagnético, que hoje faz parte integrante desta nova geracéo de vdlvulas, foi assegurada por um sistema

puramente mecanico de controlo da presséo diferencial

Tal como referido acima foi montada uma nova vélvula de controlo, do tipo globo de modo a poder comparar
vdlvulas dependentes da presséo e independentes da pressdo. Aplicou-se a mesma estratégia de controlo do
AT as trés valvulas instaladas nas 2 unidades de tratamento de ar: em ambas o AT aumentou para 12°F (6.7 K),
verificando-se, contudo, que o conjunto de vdlvulas independentes da pressdo teve um melhor
comportamento no controlo, evidenciado por um menor desvio standardizado, de apenas 0.7°F (0.4 K) em
comparagdo com o 1.5°F (0.8 K) observado no caso da vélvula dependente da pressdo. Chegou-se assim &
concluséo que tanto a estratégia de gestdo de AT como a independéncia da pressdo foram factores

importantes na obtencéo dos resultados mais consistentes.
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Amedida que foram sendo lancadas no mercado vélvulas independentes da pressdo de maior dimens@o, com
algoritmo de gest@o do AT, as restantes quatro valvulas das unidades de tratamento do ar a par da valvula de
controlo convencional, acima referida, foram substituidas por valvulas de controlo inteligentes, da nova
geracdo. A unidade de tratamento de ar AHU-5, equipada com um sistema mecénico de controlo da pressdo
diferencial & qual foi aplicada a estratégia de controlo do AT néo foi mexida dada a sua eficiente operacéo.
Uma vez que esta solucdo néo permitia ler o caudal com a exactidéo dos caudalimetros electromagnéticos que

equipam as novas vdlvulas, a unidade AHU-5 foi excluida da andlise que se apresenta de seguida.

E apresentado na fig. 3 abaixo, de forma esquemdtica, o protétipo da renovacdo das unidades de tratamento
do ar equipadas com uma vélvula de controlo inteligente que recebem um sinal de comando analégico,
proveniente do sistema de automacéo centralizado do edificio, como se se tratasse de uma vdlvula de controlo
tradicional. A fim de se realizar um estudo aturado da performance destas valvulas, neste caso concreto, foi
atribuido um PC dedicado a cada uma delas com um software especifico para aquisicéo de dados e uma

ligacdo sem fios, & Internet, para possibilitar uma monitorizacéo e controlo de manutencéo remotas.

Internet
e

Ethernet

Actuador

\ / BACnet

Sensor de caudal

~———__ Sensores de Temperatura

(Na ida e retorno)

Valvula

Figura 3: Configuracdo experimental do caso em estudo (em cima) e valvula de controlo inteligente (em baixo)
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6 - RESULTADOS

Afigura 4 documenta os resultados obtidos numa das serpentinas de arrefecimento, da AHU-6, da biblioteca
de Massachusetts, onde se inseriram os pares, poténcia de refrigeracéo [Btu/h] e caudal de dgua [GPM] lidos
na prépria valvula, sem recorrer a sistemas de leitura externos. A medida que o caudal aumenta de 0 até 60
GPM (0 a 3.8 L/s), a poténcia de arrefecimento aumenta de 0 até 300 kBtu/h (0 até 88 kW), sendo notério um
comportamento de saturagdo exponencial: enquanto os primeiros 20 GPM (1.3 L/s) fornecem grosso modo
180 kBtu/h (53 kW), os tltimos 20 GPM, de 40 a 60 GPM (2.6 a 3.8 L/s) sGo responsdveis por um acréscimo
inferior a 40 kBtu/h (12kW).

No lado da dgua a diferenca de temperatura, com um valor inicial aprox. de 25°F (14 K) baixa com o aumento
do caudal de dgua para 5°F (2.8 K), num registo aproximadamente inverso da poténcia de arrefecimento.
Tanto a poténcia térmica fornecida como a diferenca de temperatura no lado da dgua apresentam um

comportamento idéntico ao da andlise feita na Figura 2.

A capacidade da vélvula de controlo inteligente de monitorizar a energia de arrefecimento total versus o caudal
permite conhecer a caracteristica da transferéncia da serpentina. Uma monitorizacdo continua, destes
parémetros, poderia alertar para a colmatacéo excessiva da serpentina sempre que se detectasse uma
alteracéo substancial da sua caracteristica. O conhecimento, agora possivel, da caracteristica da performance
da serpentina pode, adicionalmente, revelar-se extremamente Gtil para se obter as condicdes operacionais
reais que se constataram ser bastante diferentes das condicées do projecto — como no caso das serpentinas da
Hayden Library: os melhoramentos aqui reportados foram conseguidos (em cinco dos seis casos) com as
serpentinas originais projectadas em 1947 para um diferencial de 6°F (3.3 K), ou seja, uma baixa transferéncia
de energia de arrefecimento. O facto destas serpentinas terem sido projectadas para um diferencial de
temperaturas t6o baixo e poderem, efectivamente, aumentar a sua capacidade de arrefecimento é de vital
importéncia uma vez que contradiz a premissa de ter de substituir a serpentina como pré requisito para

melhorar a performance do AT da instalacéo.
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Figura 4: AHU-6 performance da serpentina de arrefecimento - de 1 a 22 de Julho de 2011 - poténcia a vermelho e AT a azul
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Conforme antecipado pela andlise, o efeito de retornos decrescentes com o aumento de caudal de dgua é
evidenciado na Figura 4. Se um operador tivesse consciéncia do beneficio marginal obtido ao forcar a
circulacao dos Gltimos 20 GPM (1.3 L/s) de dgua através da unidade AHU-6, assim como da baixa diferenca
da temperatura de 14°F para 10°F (7.8K para 5.6K), ele/ala poderia decidir restringir o caudal de dgua e em
consequéncia baixar a poténcia eléctrica do circulador em detrimento de uma perda marginal na capacidade
da serpentina. No entanto detectar este efeito de saturacéo néo é algo de trivial, uma vez que depende do
caudal e do estado do ar de entrada e, em particular, da temperatura da dgua de entrada. Na verdade, nas
cinco serpentinas de refrigeracdo reabilitadas na faculdade de MA, os efeitos da degradacéo do AT foram
significativamente diferentes. Neste estudo de campo foi decidido implementar a estratégia de gestéo do AT
que consiste em limitar o caudal de dgua de modo a que o AT néo baixasse além de 12°F (6.7 K). A Figura 4
revela que este critério de ATlim permite, na verdade, que ocorra a saturacéo, i. é., que a serpentina forneca,

quase, asua capacidade maxima.

Deve ser destacado que ao monitorizar a curva de poténcia vs. caudal, a zona de desperdicio poderia ser
definida tanto por um limite do AT como por um limite de caudal uma vez que ambos estdo intimamente
relacionados. A gestdo do AT pode ser implementada quer por limite de AT quer por limite de caudal de dgua
operacionais. A escolha de uma ou de outra estratégia depende de cada aplicacéo concreta. No caso em

estudo no MA ambas as estratégias conduziram a bons resultados.

Ao contabilizar o nimero de horas de saturacéo durante o periodo quente de 2011, tornou-se dbvio que as
cinco unidades de fratamento de ar, equipadas com valvulas de controlo inteligentes, apresentaram resultados
bastante distintos conforme se pode constatar na Figura 5. Enquanto a AHU-4 (reabilitada com uma serpentina
com muitas fiadas e um AT de projecto de 14°F [7.8 K]) e a AHU-1 apresentam cerca de 10-15% de horas de
saturagdo, as serpentinas das unidades AHU-2, 3 e 6 estdo saturadas cerca de 40% a 80% do tempo. Até
mesmo uma pessoa experiente na operacdo (gestéo) de edificios teria dificuldade em identificar & priori qual
das serpentinas, numa rede de distribuicéo, tem maior probabilidade de saturagdo energética, sendo portanto

aconselhado optar por dispositivos terminais inteligentes para identificar essa condicéo.
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Figura 5: Biblioteca da MA - n° total de horas de operacéo e saturac@o no periodo quente de 2011
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Foi repetida no Colorado, no mesmo periodo, uma experiéncia semelhante & da faculdade de MA. A
instalacdo central da faculdade de CO tinha j& apresentado vérios problemas derivados do sindroma de AT
baixo, ocorridos em varios dos seus edificios, que originaram, na prépria central, uma sobrecarga nos
circuladores (excesso de caudal) e uma gama de AT téo baixo quanto 4°F (2.2 K). O edificio onde funciona o
departamento de musica, sendo um dos mais proximos da instalacdo central, “exigia” um caudal de dgua
excessivo e apresentava um AT de reforno insignificante, tendo sido, por este motivo, o escolhido para se
avaliar o resultado da montagem de vélvulas de controlo independentes da pressdo, com o objectivo de incluir
mais edificios, «hidraulicamente» afastados, no sistema centralizado de producéo e distribuicdo de energia
térmica existente. A recolha de dados no CO continuou em 2012, confirmando-se as tendéncias apresentadas
na Fig. 4. Afaculdade do CO tem vérios edificios que necessitam de ser integrados na rede de distribuicéo de
dgua refrigerada da instalacdo central. Com a independéncia da presséo, aplicada aos edificios integrados na
rede actual, espera-se libertar capacidade suficiente para alimentar esses outros edificios, sem dispéndio

excessivo de capital, esperando nédo ser necessdrio aumentar a prépria central e as tubagens existentes.

7 - RESUMO

Ao avaliar o impacto da reabilitacéo das seis unidades de tratamento de ar (cinco com vélvulas de controlo
inteligentes e uma com uma vdlvula de controlo de pressdo mecénica) numa biblioteca na faculdade de
Massachusetts, foi possivel fazer uma comparacédo, em dois periodos homélogos, nos anos de 2010 e 2011,
quanto & variacdo média da temperatura da dgua refrigerada do sistema de arrefecimento centralizado. De 9
de Agosto até 9 de Outubro de 2010, i. é. antes da reabilitacdo, o AT médio do conjunto de edificios em
andlise ndo passou de uns meros 6.15°F (3.42 K). Depois da reabilitacéo das seis serpentinas de refrigeracdo
a média de AT do edificio da biblioteca quase duplicou para 12.14°F (6.74 K), conforme foi confirmado pelos

dados recolhidos p6s reabilitacao.

Tornou-se assim evidente que as vdlvulas de controlo independentes da pressdo, em conjugac@o com uma
estratégia de gestdo de AT, melhorou significativamente a relacéo carga/caudal deste edificio. Esta melhoria
permite & faculdade alargar a rede de distribuicdo de dgua de refrigeracéo a mais cargas (edificios), no
perimetro da prépria faculdade, com a mesma instalacéo e rede hidrdulica centrais, uma vez que se consegue

uma forte optimizagdo do caudal de dgua no circuito de distribuigao.
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