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7
Apéndice

7.1.

Temperaturas de bulbo seco no dia tipico

Horario (h)

Temperatura de bulbo seco (°C)

0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

24
24
22
22
22
22
22
24
25
26
26
28
30
31
31
31
30
30
32
30
29
30
27
24
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Fonte: http://www.wunderground.com/history/airport/SBRJ/2004/2/14/dailyHistory.html
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7.2.
Carga térmica da PUC

Na seguinte tabela e graficos apresenta-se o perfil da carga térmica do
prédio Cardeal Leme da PUC _ Rio para o més critico (Fevereiro), esta

informagao foi proporcionado pelo ITUC segundo um estudo feito no ano 2002.

PERFIL DE CARGA TERMICA
PUC - PREDIO CARDEAL LEME

FEVEREIRO
ANEXO BLOCOA | BLOCOB [ BLOCOC [ BLOCOD [ BLOCOE TOTAL
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
HORARIO| TERMICA | TERMICA | TERMICA | TERMICA | TERMICA | TERMICA | TERMICA

[TR] [TR] [TR] [TR] [TR] [TR] [TR]
07 - 08 133 199 219 197 316 250 1314
08 — 09 145 212 235 205 327 259 1382
0910 146 214 236 206 330 260 1393
1011 149 217 239 209 333 262 1409
11--12 151 221 243 212 336 265 1429
12--13 146 213 234 205 327 259 1385
13--14 149 216 237 207 330 261 1400
14 --15 161 229 251 218 347 272 1478
1516 164 229 251 219 352 276 1491
16--17 164 228 250 218 353 276 1489
17--18 162 226 248 216 348 272 1472
1819 157 221 244 212 336 263 1433
1920 153 216 238 203 324 254 1387
2021 150 211 233 198 316 248 1356
21--22 141 199 221 187 302 237 1286
22--23 131 136 207 177 288 226 1216
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PREDIO C. LEME - CARGA TERMICA TOTAL - FEVEREIRO
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7.3.
Curva de desempenho do chiller tipo parafuso TRANE- modelo
RTHB215

CATALOGO TRANE 1994 Figure 7-1 — Typical Part Load Performance

100

90 ; /
g /

60 /

Percent Kw
e

20

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percent Tons

TRANE Model o RTHB 215 de
Capaci dade Noni nal :

200 Tons

Pot enci a de entrada:
142, 2 kw

Vazdo massi ca da agua no evapor ador 25,23
kgl/'s

Vazdo massi ca da agua no condensador 37, 85
kg/ s

Tenperatura de entrada agua ao condensador T _15= 85 °F

=29,4 °C
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Tenmperatura de saida da agua do evaporador

57/45 °F = 13,9/7,2 °C

7.4.

137

Tarifas de energia elétrica da Ligth Servigos de Eletricidade S.A.

Quadro A - Light

TARIFA CONVENCIONAL
SUBGRUPO DEMANDA | CONSUMO
(R$/kW) (R$/MWh)

A2 (88 a 138 kV) 23,65 59,60
A3 (69kV) 25,53 64,27
A3a(30kV a44kV) 8,83 129,73
A4 (2,3a25kV) 9,16 134,48
AS (Subterraneo) 13,57 140,71
B1 — RESIDENCIAL: 258,02
Consumo mensal até 30 kWh 87,76
Consumo mensal de 31 a 100 kWh 150,48
Consumo mensal de 101 a 140 kWh 225,68
B2 - RURAL 145,83
B2 - COOPERATIVA DE ELETRIFICACAO 108,09
RURAL

B2 — SERVICO DE IRRIGACAO 140,64
B3 — DEMAIS CLASSES 243,95
B4 — ILUMINACAO PUBLICA:

B4a — Rede de Distribuicao 125,66
B4b — Bulbo da Lampada 137,95



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124829/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 0124829/CA

LIGHT - QUADRO B

138

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

SEGMENTO HORARIO DEMANDA (R$/kW)
SUBGRUPO PONTA FORA DE PONTA
A1 (230 kV ou mais) 13,88 2,90

A2 (88 a 138 kV) 14,92 3,45

A3 (69 kV) 20,00 5,46

A3 a(69 kV) 23,39 7,79

A4 (2,3a25kV) 24,26 8,05

AS (Subterraneo) 25,40 12,41

LIGHT QUADRO C

TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

SEGMENTO SAZONAL PONTA FORA DA PONTA
SUBGRUPO SECA | UMIDA |SECA UMIDA
Al (230 kV ou mais) 798,06 69,13 55,96 47,51
A2 (88 a 138 kV) 83,80 78,15 60,04 55,09
A3 (69 kV) 94,92 84,17 65,41 56,44
A3a (30 a 44 kV) 153,53 142,12 73,02 64,51
A4 (2,3 a25kV) 159,20 147,29 75,68 66,89
AS (Subterraneo) 166,58 154,16 79,22 69,99
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LIGHT - QUADRO D
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TARIFA DE ULTRAPASSAGEM — HORO-SAZONAL AZUL

SEGMENTO HORO-SAZONAL DEMANDA (R$/kW)
PONTA FORA DE PONTA
SUBGRUPO SECA OU UMIDA | SECA OU UMIDA
Al (230 kV ou mais) 51,45 10,78
A2 (88 a 138 kV) 55,29 12,62
A3 (69 kV) 74,29 20,29
A3a (30 a 44 kV) 78,78 26,22
A4 (2,3a25kV) 72,78 24,26
AS (Subterraneo) 76,21 37,23

LIGHT-QUADRO E

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

SUBGRUPO DEMANDA (R$/kW)
A3a (30 a44 kV) 7,79
A4 (2,3a25kV) 8,05
AS (Subterraneo) 12,41

LIGHT QUADRO F

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE

SEGMENTO HORO-SAZONAL
SUBGRUPO

CONSUMO (RS / MWh)

PONTA

FORA DE PONTA

SECA

UMIDA |SECA

UMIDA
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A3a(30a44 kV) 694,78 683,38 73,02 64,51
A4 (2,3a25kV) 720,29 708,49 75,68 66,89
AS(Subterraneo) 753,79 741,43 79,22 69,99
LIGHT QUADRO G

TARIFA DE ULTRAPASSAGEM - HORO-SAZONAL VERDE

SUBGRUPO DEMANDA (R$/Kw)
PERIODO SECO OU UMIDO
A3a(30 a 44 kV) 26,22
A4(2,3a2,5kV) 2426
AS (Subterraneo) 37,23

LIGHT QUADRO I
TARIFAS DE EMERGENCIA - AUTOPRODUCTOR
SUBGRUPO DEMANDA CONSUMO
(R$/kW/ano) (R$/MWwh)

A2 (88 a 138 kV) HORO-SAZONAL AZUL 56,80 249,36
A3 (69 KV) HORO-SAZONAL AZUL 58,19 350,48
A3a (30 a 44 kV) HORO-SAZONAL AZUL 65,89 367,02
A3a (30 a 44 kV) HORO-SAZONAL VERDE 16,49 367,02
A4 (2,3a25kV) HORO-SAZONAL AZUL 60,99 339,35
A4 (2,3a25kV)HORO-SAZONAL VERDE 15,24 339,35

LIGHT QUADROJ

DESCONTOS PERCENTUAIS

UNIDADE CONSUMIDORA DEMANDA |CONSUMO
RURAL - GRUPO A 10 10
COPERATIVAS - GRUPO A 50 50
AGUA, ESGOTE SANEAMENTO- GRUPO A 15 15
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AGUA, ESGOTO E SANEMENTO- GRGUPO B -

15

7.5.
Listagem de programas

A seguir apresentam-se o0s programas de calculo para simular o

comportamento do sistema e calcular o consumo de energia nos casos 1, 2 e 3.

7.51.
Programa para obter os parametros caracteristicos do chiller

"I PROGRAVA N °1.1"

{Este prograna é feito para obter as aracteristicas de um
chiller parafusso que o fabricante ndo apresenta em seus
cat al ogos, exenpl o:

TRANE Model o RTHB 215 de
Capaci dade Nomi nal :

200 Tons

Pot enci a de entrada:
142, 2 kW

Vaz&o massi ca da agua no evapor ador 25,23
kg/ s

Vazdo massi ca da agua no condensador 37, 85
kg/ s

Tenperatura de entrada agua ao condensador T 15= 85 °F
= 29,4 °C

Tenperatura de saida da agua do evaporador T5 =

57/45 °F = 13,9/7,2 °C

"1 DADOS DE ENTRADA"

1. Condi cdes de operacéo

Qdot T = 704 { kw} { Capaci dade Nom nal do
conpessor _TRANE}
T _anb = 35 {C {Tenperatura anbi ente AR
550/ 590}
T5 = 7,2 {C { Tenp. da agua na saida
do evaporacdo- TRANE}
T_15 = 29,4 {C {Tenp. da agua na entrada do
condensador - TRANE}
mdot_a = 25,23 {kg/s} {Vazédo nmmssica da agua no
evapor ador - TRANE}
mdot_c = 37,85 {kg/ s} {Vazédo nmmssica da agua no
condensador - TRANE}
DT_sub = 5 {DT de Subresfrianmento}
DT _vet =10 {C {DT de superaqueci nment o}

"1 VALORES | NI Cl ALES"
" 1.1 Condi ¢des para o conpressor”
nk = 0,95 {eficiencia isentropica ou adiabatica de
conpr essor}

n_m= 0,80 {eficiencia necanica do conpressor}

ne = 0,98 {eficiencia eletrica do notor do conpressor}
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"1.2 FEfetividades dos trocadores de cal or:

e_ev = 0,80{efetividade do evaporador nom nal obten-se
UA ev =170,55 W°C}
e_cd = 0,40{efetividade do condensador noni nal obt en-se

UAcCd = 81,21 W°G

2. Condi ¢Bes do nei o anbiente e al gunas propri edades dos
fl uidos"

P_anb = 100 {kPa} {Pressao atnosférica}
Tear _to = T_anb {C} {Tenp. de bulb. sec. do ar na
entrada da torre}
w amb = 0,01565 {um dade rel ativa nedi a da
ci dade- hi stori co}
T _bhar = WETBULB(AI r H2O T=Tear _to; P=P_anb; w=w_anb)
{Tenp. de

bul bo ami do do
ar}
Cp_ae = 4,2 *“Calor especifico neio da agua no
condensador”
Cp_ac = 4,2 “Calor especifico neio da agua no evapor ador”

"I'CALCULO DAS PROPRI EDADES DOS REFRI GERNATES"

"3. No evaporador"

T ml= (T_13+T_5)/2 {Tenperatura neia da agua no
evapor ador }
DT_e = T m-T ev { DT do evapor ador }
"4. No condensador"”
T nm = (T_15+T_16)/2 " Tenperatura neia da agua no
evapor ador "
T3 = T.cd - DT_sub " Tenperatura da agua na saida do
condensador”
DT c = Tcd -T.ne “ DT do condensador”
"5. Propri edades ternmodi nam cas do refrigerante R 22"
P 1 = PRESSURE( R22; T=T_ev; x=1) "Pressao de
evapor acéao"
P 2 = PRESSURE(R22; T=T_cd; x=0) "Pressao de Condensacao"
h_ 1 = ENTHALPY(R22; P=P_1; T=T_1) "Ental pia & entrada do
conpressor”
s_1 = ENTROPY(R22; P=P_1; T=T_1) "Entropia & entrada do
conpr essor”
h_2s = ENTHALPY(R22; P=P_2;s=s_1) "Ental pi a i deal & saida
do conpressor "
h_3 = ENTHALPY(R22; P=P_2; T=T_3) "Ental pia 4 saida do
Condensador "

"6. Propriedades ternodi nam cas da agua"

h_5 = ENTHALPY(R718; T=T_5; P=100) "Ental pia da agua na sai da do
evapor ador "

h_13=ENTHALPY( R718; T=T_13; P=100) "Ent al pi a da agua na entrada
do evaporad."

"1 EQUAGOES DO MODELO DO S| STEMA GLOBAL - | NCOGNI TAS
"1 MODELO DO EVAPCRADCR'

mdot _r = Qdot_ev /(h_1-h_4 {vazé&o massi ca de
refrigerante}
T5 = T.13 - (Q.dot_ev /(Cp_ae* mdot_a )) {Tenp.na

sai da do evapor ador}

T 13 =T _ev+(Q dot _ev /( Cp_ae*e_ev *m dot_a)){Tenp. na entrada
doevapor ador }

UA ev =-(In(1-e_ev))*(m.dot_a*Cp_ae){Condutancia term ca
gl obal do evaporador}

142
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"1 MODELO DO COVPRESSOR'

Wdot _c¢ =mdot_r*(h_2s-h_1)/n_k {Potenci a do conpressor }
E dot_¢c = Wdot_c /(n_n¥n_e) {Consune do conpressor}
h 2 =h_1+(h_2s - h_1)/n_k {Ent al pi a
especifica na saida do conpressor}

"1 MODELO DO CONDENSADOR!

T_15=T cd-(Q_dot_cd/ (Cp_ac*e_cd*mdot_c)) {kw} {Tenperatura
na entrada do

condensador }
T_16=T_15+(Q_dot _cd/(m.dot_c *Cp_ac)) {kw} {Condutancia
term ca gl obal do
condensador }
UA cd = -(In(1-e_cd))*(m.adot_c*Cp_ac) ){Condutancia term ca
gl obal do
condensador }

"1 MODELO DA VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATI CA"

h 4 = h_3 {Ent al pi as
especificas do R 22 na val vul a}
T 1 = T ev + DT vet {Tenperatura na

entrada ao conpressor }

"1 BALANCO DE ENERG A NO CHI LLER"

Q dot _cd = Q.dot_ev + Wdot_c {Capaci dade do
condensador }

"1 MODELO DA TORRE DE RESFRI AVENTO'

n_torre = (T_16- T_15 )/(T_16 -T_bhar) {Eficiencia da
torre de resfrfianento}

"1 BALANCO DE ENERG A NO EVAPORADCR "
Qdot_ev = Qdot_T { Capaci dade do evepor ador}

"1 Dados de saida"
ConsunoMODELO = E_dot _c {consunp segundo o nodel o}

"1 COEFI ClI ENTE DE PERFORMANCE COP do S| STEMA"

COP = QuJdot_ev /E dot_c {Coeficiente de desenpenho do
conpressor }
COP_MODELO = COP

{Obser vacgdes}

T 2 = TEMPERATURE( R22; h=h_2; P=P_2) "Tenp. nax. na sai da do
conpr essor: .
T 2 < 80°C. NAo é parte do

nodel 0"

n=n_mtn_k {eficiencia do conpressor, Rodrigues: 0, 70<n<0, 90.}
ConsumbTRANE = 149,20 {kw} {consump nominal E no = 149,20 segim
TRANE}

COP_TRANE = Q_ dot _T/Consumb TRANE {Coeficiente de

desnpehno}
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7.5.2.
Programa para obter o consumo de energia quando o chiller
acompanha a carga

" I PROGRAMA N ° 1.2"

{Este prograna é feito para:
Obter o consunb do sistena sem armazenanent o, caso 1:
"O chiller aconpanha a carga"
Usa-se o chille:
TRANE Model o RTHB 215 de
Capaci dade Noni nal :

200 Tons
Pot enci a de entrada:

142. 2 kw
Vazao massi ca da agua no evapor ador 25, 23 kgl s
Vazdo massi ca da agua no condensador 25,23 kgl s }

{ *Este programa avalia o consuno do chiller a cargas
parci ais.}

" | DADOS DE ENTRADA'

t enpo = { h} { indice horario}
Q. dot _T1 = 1200 {kvv}{Car ga térm ca do predi o}
T anb = 42 {C {Tenperatura anbiente do neio
anbi ent e}
T5 = 6 {C {Tenperatura da agua na saida
do evapor ador do chiller}
n_torre = 0, 60
Qdot T = R Q@Qdot _ Tho {kW {Capaci dade a carga parcial}
mdot _a = 25,23*R Q {kg/s} {dado do fabricante:
TRANE}
mdot_c = 37,85*R_ Q {kg/s} {dado do fabricante:
TRANE}
" 2. Condi ¢bes do neio anbiente"”
P_anmb = 100 {kPa}
Tear_to = T_anb {C {Tenp.de bul bo seco do ar }
w_ amb = 0, 01565 {um dade rel ativa nedi a da
ci dade- hi stori co}
T bhar = VWETBULB( Ai r H2O, T=Tear _t 0; P=P_anb; w=w_anb)

{tenperatura de bul bo Uum do de ar}

" 3. Condi ¢bes da agua no evaporador"”
T ml = (T_13 +T_5)/2 {C {Tenperatura neia da
agua no evapor ador}
DT e = T m-T ev {C { DT_e do evaporador}

" 4. Condi ¢bes da agua no condensador”
3 = T.cd - DT_sub {C

DT_sub = 5 {reconendada pel o
fabricante de chillers-Blitzer}
T nR = (T_15 +T_16)/2 {C "Tenperatura neia da
agua no condensador”
DT _c =T.cd -T_n2 {CG { DT_c : do condensador}
" 5. Condic¢les para o conpressor”
DT _vet = 10{C} {DT da val vul a de expansao
ternost atica}
n_k = 0,95 {eficiencia isentrodpica ou
adi abatica de conpressor}
n_m = 0,80 {eficiencia necanica do conpressor}
n_e = 0,98 {eficiencia eletrica do notor do

conpr essor}

6. Eficiencias e efetividadesdos trocadores de cal or:
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UA ev = 170,85 { e_ev = 0,80: efetividade nom na
do evapor ador }
UA cd = 81,21 {e_cd = 0,40 efetividade nom na

do condensador}

"7. Propriedades ternodi nanm cas do Refrigerante

P 1 = PRESSURE(R22; T=T_ev; x=1) "Pressao de evaporacao"

P2 = PRESSURE(R22; T=T_cd; x=0) "Pressao de Condensacao"

h_ 1 = ENTHALPY(R22; P=P_1; T=T 1) "Ental pia & entrada do
conpressor”

s_1 = ENTROPY(R22; P=P_1;T=T_1) "Entropia & entrada do
conpressor”

h_2s = ENTHALPY(R22; P=P_2;s=s_1) "Ental pia ideal a saida do
conpressor "

h_3 = ENTHALPY(R22; P=P_2; T=T_3) "Ental pia & saida do
Condensador "
" 8. Propriedades ternodi nam cas da agua"

Cp_ae=4, 2

Cp_ac=4, 2

h_5 =ENTHALPY( R718; T=T_5; P=100) "Ent al pi a na sai da do

evapor ador "
h_13 =ENTHALPY(R718; T=T_13; P=100) "Ental pia na entrada do
evapor ador "

" EQUAGOES DO MODELO DO SI STEMA GLOBAL "

! MODELO DO EVAPORADOR
mdot _r = Qdot_ev /(h_1-h_4) {vazédo massica do refrigerante
R 22}
T5 = T.13 - (Q.dot_ev /(Cp_ae* mdot_a )){
Tenperatura da agua na sai da do evapor ador}
T 13 =T_ev +(Q._dot_ev /(Cp_ae*e_ev *mdot_a)){Tenperatura da
agua na entrada do evaporador}
e ev = 1-exp(-UA ev/(mdot _a*Cp_ae)) {efetividade do
evapor ador }

"1 MODELO DO COVPRESSOR'

Wdot _c —n1dot _r*(h_2s-h_1)/n_k {Poténcia do conpressor }

E _dot_c = Wdot c/(nnﬂ1a {Consunmpb a carga parcial }

h_2 =h 1+(h 2s - h_1)/n_k {eficiencia adi abatica do
conpressor}

"1 MODELO DO CONDENSADOR

T 15 = T.cd -(Qdot_cd /(Cp_ac*e_cd*mdot_c )){kw
{Tenperatura na entrada do condensador}
T_16 = T.15 + (Qudot_cd /(mdot_c *Cp_ac )){kw

{Tenperatura de saida do condeensador}
e_cd = 1-exp(-UA cd/ (m.dot_c*Cp_ac)) {efetividade do
condensador }

"1 MODELO DA VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATI CA"

h_4 = h_3 {ental pias na entrada e saida da val vul a de
expansao ternost.}
T 1 = T ev+DT_vet { Tenperatura na entrada ao conpressor}

IBALAN(;O DE ENERG A NO CHI LLER"
Qdot_cd = Qdot_ev + Wdot_c {Balanco de energia no chiller}

"1 MODELO DA TORRE DE RESFRI AVENTO'

n_torre = (T_16- T_15 )/(T_16 -T_bhar) {Eficiencia da torre
de resfrrianento}

"1 BALANCO GLOBAL DE ENERG A "

Q. dot_ev = 1,05* Qdot _T {balanco de energia no sistena

hi dr&ul i co consi der anos 5% por perdas nas tubul acoes e pelo
bobeanent o}
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"1 COEFI CI ENTE DE PERFORVANCE COP do SI STEMA'
COP = Q. dot_ev /E dot_c { COP do chiller }

{ OPERACAO A CARREGA PARCI AL COM CHI LLER TRANE}
Q dot_Tno = 704 {kw } {Condi cao nom nal }
E dot_cno = 149,20 {kw} {Condi ¢cao nom nal}

R QL =Q dot _T1/ Qdot Tno
R E =int erpol ate ('RQ;'RE; REROQ
E dot_cparcial =R E *E_dot _cno

R Q =R QL-Trunc(R_QL )

ConsumbTRANE =Trunc(R_Ql )*E_dot _cno+E_dot _cparci al {consunp
segundo TRANE}

ConsumoMODELO=Trunc(R_QL )*E_dot _cno+E_dot _c{consunb segundo o
nodel o}

COP_TRANE =Q dot_T1*1, 05 / ConsunbTRANE { Conpressores a carga
parciai e total TRANE}

COP_MODELO =Q dot _T1*1, 05 / ConsunoMODELO {Conpressores a
carga parciai e total nodel o}

"1 Dados de saida"
ConsunoMODELO = E_dot _c¢ {consunp segundo o nodel o}

{Observacdes: }

T_2=TEMPERATURE( R22; h=h_2; P=P_2) { Tenp. max. na sai da do conpressor:
T 2< 80°C}
n=n_mtn_k {eficiencia do conpressor, Rodri gues: 0, 70<n<0, 90}

7.5.3.
Programa para obter o consumo de energia - modo1

"l PROGRAMA N° 2.1"

{Este prograna foi feito para:
ot er o consunp de energia no MODO 1: quando o chiller atende
a carga térmca e arnazena energi a no tanque}

"1 DADOS DE ENTRADA "

t enpo = 1 { indice horario}
T _anb = 32 {Tenperatura anbi ente nedi a}

Qdot_T1 —1200 { Carga térmica do predio val or de entrada}
Q_dot _Tno 200*3,52 {carga térmca nom nal}
R QL = Qdot T1/ Qdot Tno {fator para deterninar porcentagem
de carga térmca}
T 11 = 11 {Tenperatura na saida do tanque de armazenanent o}
h_11 = ENTHALPY(R718; T=T_11; P=100)

=6 {Terrperatura na entrada do tanque de armazenament o}

= {Terrperatura da agua na saida do chiller}
orre =0,6 {efienciencia da torre de resfrianento}
CAP_CHz= 900 {kW {E cal cul ado como programa N°3 e depende
do CASO seja: CASOL ou CAS2"}
Q. ev = CAP_CH2

"DADCS PARA UN | NTERVALO DE TEMPO DE 1 HORA "

Qdot T = Qdot T1 {Carga térm ca do predio-
requeri do por o progranma}

m dot _a = 25,23*R_Ql {kg/s} {dado do fabricante: TRANE}
mdot ¢ = 37,5*R Q1 {kg/ s} {!dado do fabricante: TRANE}
" Condi goes do neio anbiente”

P_anb = 100 {kPa} { no nivel do mar}
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Tear _to = T anb {C{ Tenperatura de bul bo seco do ar na
entrada da torre}
w_anmb = 0, 01565{ Condi cbes anbi ente de Ri o}

T bhar =  WETBULB(Ai r H2Q T=Tear _t o; P=P_anb; w=w_anb)
"Condi ¢6es da agua no evaporador”

T ml=(T_13 +T_5)/2 {C {Tenperatura média da agua no
evapor ador}

DT_e=T_nl-T_ev { DT do evaporador }
"Condi ¢bes da agua no condensador" "l dado de saida
T cd {C"
T3 = T cd - DT_sub

DT_sub 5 {reconendada pel o fabricante de chillers-Blitzer}
T n2 = (T_15 +T_16)/2 {C {Tenperatura neia da agua no
condensador}

DT _c Tcd -T_n2 { DT_c é DT do

condensador}

"Condi ¢6es para o conpressor”

DT _vet = 10 {C{gard de superaqueci nento}

n_k = 0,95 {eficiencia isentropica ou adi abatica
de conpressor}

n_m = 0,80 {eficiencia necani ca do conpressor}
n_e = 0,98 {eficiencia eletrica do notor do

conpr essor}

“Eficiencias e efetividadesdos trocadores de calor: "
UA ev = 170, 85 { e_ev = 0.80 efetivi dade do

evapor ador nom nal }
UA cd = 81, 21 { e_cd = 0.40 ef etividade do

condensador nomi nal }

"Propriedades ternopdinam cas do Refrigerante

P 1 = PRESSURE(R22; T=T_ev; x=1) "Pressao de evaporacao"
P_2 = PRESSURE(R22; T=T_cd; x=0) "Pressao de Condensacao"
h_1 = ENTHALPY(R22 P=P_1; T=T_1)"Ental pia & entrada do
conpr essor’

s_1 = ENTRCPY(RZZ;P:P_l;T:T_l) "Entropia & entrada do
conpressor’

h_2s = ENTHALPY(R22; P=P_2;s=s_1)"Ental pia ideal & saida do
conpressor "

h_3 = ENTHALPY(R22 P=P_2; T=T_3)"Ental pia & saida do
Condensador "

"Propriedades ternodi nam cas da agua"

Cp_ae = 4,2

Cp_ac = 4,2

h_5 = ENTHALPY(R718 T=T_5; P=100) "Ental pia da agua na
sai da do evaporador"

h_13 = ENTHALPY(R718 T=T_13; P=100) "Ent al pi a da agua

na entrada do evaporador"

"I EQUAQCES DO MODELO DO S| STEMA GLOBAL"

"1 MODELO DO EVAPCRADCR

m dot _r =Q dot _ev /(h_1-h_4) {vazéo
massi ca de refrigerante}

T5 =T _13 - (Q._dot_ev /(Cp_ae* mdot_a )){Tenperatura
da &gua na saida do chiller}

T 13 = T_ev + (Qdot_ev /( Cp_ae*e_ev

*m dot _a)){Tenperatura da agua na entrada do chiller}
e_ev = 1-exp(-UA ev/(mdot_a*Cp_ae))
{efet|V|dade do evapor addor}

"1 MODELO DO COVPRESSCR!
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Wdot _c¢ =mdot_r*(h_2s-h_1)/n_k {Pot énci a
i sentropica do conpressor }
E dot_c = Wdot_c /(n_n¥n_e) {Consuno do

conpressor}
h 2 =h_1+(h_2s - h_1)/n_k
{Eficiencia adi abatica do conpressor }

"1 MODELO DO CONDENSADOR'

T 15 =T cd -(Qdot_cd /(Cp_ac*e_cd*mdot_c )) {kw} {Tenp. na
entrada da agua do condensador

T 16 = T_15 + (Qdot_cd /(mdot_c *Cp_ac )) {kw} {Tenp.na
sai da do condensador}

e_cd= 1-exp(-UA cd/(m.dot_c*Cp_ac))

{efetividade do evaporaddor}

"1 MODELO DA VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATI CA"

h_4 = h_3 { processo
i soent &l pi co}
T 1 = T ev + DT_vet { Tenperatura na entrada

do conpressor }

"l BALANQ@ DE ENERG A NO CHI LLER'
Q dot_cd = Q. dot_ev+ Wdot_c {Capcidade do condensador}

"1 MODELO DA TORRE DE RESFRI AVENTO'
n_torre = (T_16- T_15 )/(T_16 -T_bhar) {deve-se manter
proxi mo a 0, 60}

"1 BALANCO DE ENERG A NAS TUBULAGCOES- TANQUE DE ARMAZENANENTO'
h_6 = h 5
h_7 = h_6
m dot _10*h_10+m dot _11*h_11=m dot _a*h_13

"1 MODELO DO TANQUE DE ARVAZENAMENTCO'

m dot _a=m dot _7+m dot _6 {bal anco de nmassas}

m dot _a=m dot _10 +m dot_11 {bal anco de massas}

mdot _6 =m dot 11 {bal anco de massas}
m dot _7=m dot _10 {bal anco de nassas}

DU dot _ta =mdot_6*(h_6-h_11){bal anco de nassas}

"I BALANGO DE ENERGI A NOS FANS CO LS ( para todos os nodos) "
Qdot_T = mdot_7*(h_10-h_7) {Carga térnica do predio}

"1 BALANCO GLOBAL DE ENERG A"

Q. dot_ev = 1,05* Q dot_T+abs(DU dot_ta ) {consi deranps 5% por
ganhos nas tubul acoes}

"1 DADCS DE SAI DA"

Consunp = E _dot_c {Consunp segum o
nodel o}

COP_si stema =Q dot _T/ Consunp {Consi dera todos 0s conpressores
a carga parciai e total}

{Observacdes: }
T_2 = TEMPERATURE( R22; h=h_2; P=P_2) {Tenp. max. na saida do

conpressor: T_2 < 80°C nao é parte do nodel o}
n=n_nm¥n_k {eficiencia do conpressor, Rodri gues: 0, 70<n<0, 90}

7.54.
Programa para obter o consumo de energia - modo 3

"I PROGRAVA N° 2. 2"
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"1 DADOS DE ENTRADA DO TRANSI ENTE"

t enpo = 1 (h) { indice horario}
T _anb = 32 {C {Tenper atura anbi ent e}
Q_dot _ev = CAP_CH2 {Capaci dade do evapor ador}

CAP_CH2= 796.1 {kW} {E dada em kWtérmicos, e é obtida como
pr ogr ana
N° 3 usando a n_st}

T 6 = 6 {C} {Tenperatura na saida do evepaorador do
chiller}
T 11 =11 {C {Tenperatura na entrada do tanque no

processo de carga}
n_torre = 0,60 {Eficiencia da torre de resfrianmento}

CLdot Tno = 200*3,52 {kw } {Capaci dade nom nal }
R QL =Q dot _ev /CLdot Tno {fator de carga das capaci dadeds}

"DADCS PARA UN | NTERVALO DE TEMPO DE 1 HORA '

m dot _a = 44, 21*R_Ql{kg/ s} {dado do fabricante:
TRANE}

mdot_c = 37,5*R QL {kg/s} {dado do fabricante:
TRANE}

"Condi ¢des do nei o anbi ente”

P_anb = 100 {kPa} { ao nivel do mar}

Tear _to = T_amb {C {Tenp.de bul bo.seco do ar na entrada
da torre}

w_anb = 0, 01565{ Condi ci ones anbiente de Rio HR = 78% Tbs
= 30°C deternmina a eficiencia da torre}

T_bhar =  WETBULB( A r H2G, T=Tear _t 0; P=P_anb; w=w_anb)

"Condi ¢bes da agua no evapor ador”
T ml=(T_13 +T_5)/2 {C {Tenperatura nmédi a da agua no
evapor ador }

DT_e=T nl-T_ev {CG {DT do evaporador}

"Condi ¢Bes da agua no condensador"

T3 = T_cd - DT_sub

DT_sub = 5 {C& {reconendada pel o

fabricante de chillers -BIitzer}
T n2 =(T_15 +T_16)/2 {C {Tenperatura neia da agua no
condensador }

DT _c =T _cd -T_n2 {C { DT do condensador}
"Condi ¢bes para o conpressor”
DT _vet = 10 {C {garda de superaqueci nent o}
n_k = 0,95 {eficiencia isentropica ou adiabatica
de conpressor}
n_m = 0,80 {eficiencia necanica do conpressor}
n_e = 0,98 {eficiencia eletrica do notor do

conpr essor} o
"Eficiencias e efetividadesdos trocadores de cal or

UA ev = 170,55 {WmK} { e_.ev = 0.80 ef eti vi dade do
evapor ador nom nal }
UA cd = 81, 21{Wm K} { e_cd = 0.40 ef etivi dade

do condensador nom nal }

"Propriedades ternodi nam cas do Refrigerante "
1 PRESSURE( R22; T=T_ev; x=1) "Pressao de evaporacao"
2 PRESSURE( R22; T=T _cd; x=0) "Pressao de Condensacao"
1 ENTHALPY(R22 P=P_1; T=T_1)"Ental pia & entrada do
npr essor'

1 = ENTRCPY(R22 P=P_1; T=T_1) "Entropia & entrada do
onpressor

P_
P_
h_
co
S
C
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h_2s = ENTHALPY(R22; P=P_2;s=s_1)"Ental pia ideal & saida do
conpressor "

h_3 = ENTHALPY(R22; P=P_2; T=T_3)"Ental pia & saida do
Condensador "

"Propri edades t er nodi nani cas da agua"”

Cp_ae = 4,2 {kd/kg C

Cp_ac = 4,2 {kid/kg G

h_11 = ENTHALPY(R718; T=T_11; P=100) " Ental pia da agua na
sai da do tanque de arnmazenanento "

h_13 = ENTHALPY(R718; T=T_13; P=100) " Ental pia da agua na
entrada do evaporador "

"1 MODELOS DOS COMPONENTES DO Sl STEMA GLOBAL®

"1 MODELO DO EVAPCRADCR!

mdot_r = Q.dot_ev /(h_1-h_4) {Vazédo nassica de refrigerante}
T5 = T.13 - (Q.dot_ev /(Cp_ae* mdot_a ))
{Terrperatura da 4gua na saida do chiller}

T 13 T ev + (Qdot_ev /( Cp_ae*e_ev *mdot_a))
{Terrperatura da agua na entrada do chiller}

e_ev 1-exp(-UA ev/(mdot _a*Cp_ae)) {Efetividade do

evapor ador}

"1 MODELO DO COVPRESSOR'

Wdot _c¢ =mdot_r*(h_2s-h_1)/n_k {Poténcia isentroépica do
conpressor }

E dot_c = Wdot_c /(n_n¥n_e) {Consunp do conpressor}

h 2 =h1+(h_2s - h_1)/n_k {Eficiencia adi abatica
do conpressor }

"1 MODELO DO CONDENSADCOR'

T_15 T cd -(Q.dot_cd /(Cp_ac*e_cd*mdot_c )){kw}
{Terrperatura de entrada da &gua na entrada do condensador}
T_16 = T_15 + (Qudot_cd /(mdot_c *Cp_ac )) {kw

{Terrperatura de entrada da . agua na saida do condensador }
e_cd = 1-exp(-UA cd/ (m.dot_c*Cp_ac)) {Eficiencia adiabatica do
conpr essor}

"I MODELO DA VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATI CA"

h_4 = h_3 { Balanco de energia}

T1 = T_ev + DT_vet { Tenperatura na entrada do
conpressor }

"l BALANQ@ DE ENERG A NO CHI LLER®
Q dot _cd = Q. dot_ev+ Wdot_c { Calor rejetado no
condensador }

"1 MODELO DA TORRE DE RESFRI AVENTO'
n_torre = (T_16- T15)/(T 16 -T_bhar) {eficiencia da torre
€ constate igual a O, 60}

"I BALANGO DE MASSAS E ENERG A NAS TUBULACOES e NO TANQUE DE
ARVAZENAMENTO'
h_6 = h_5 { Balanco de energi a}
h_ 11 = h_12 { Balanco de energi a}
h_11 = h_13 { Bal anco de energi a}
"1 MODELO DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO'
mdot_6 = mdot_11 { Bal anco de nassas}
m dot_6=m dot_a { Bal anco de nassas}
DU dot _ta = mdot_6*(h_11-h_6) { Bal anco de energi a}

"1 BALANGO DE ENERGI A NOS FANS CO LS (ndo operam neste npdo) "
"1 BALANCO GLOBAL DE ENERG A"

Q. dot_ev = 1,05*DU dot_ta {Consideranps 5% por ganhos nas
t ubul acoes }
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"I Dados de saida"

Consuno = E dot _c {Consunp segundo o
nodel o}

COP_chiller = Q_dot_ev/Consuno {Considera todos os
conpressores a carrega parcial y total nodel o}

"1 Cbservacoes: "

T_2 = TEMPERATURE(R22; h=h_2; P=P_2) { Tenp.nmax. na saida do
conpressor: T_2 < 80°C nao é parte do nodel o}

n =n_k*n_m { segundo Rodrigues: 0.70 < n < 0.90 }

7.5.5.
Programa para obter o consumo de energia - modo 4

"I PROGRAMA N°. 2.3 "

{Este prograna foi feito para obter o consuno de energia do
chiller quando a carga € atendiada pelo chiller e pelo tanque
de arrmazenanent o}

"1 DADOS DE ENTRADA "

tenmpo = 7 {h} { indice horario}
T amb = 24 {C {tenperatura de bul bo seco}
Qdot _T1 = 1113 {kW

CAP_CH2= 910,6 {Capaci dade do chiller obtido
como P. 3}
Q dot _ev = CAP_CH2 {Capaci dade do evapor ador}

Qdot_Tno = 704 {kw} {Capaci dade nomi nal do
chiller} A

R QL = Qdot_T1/Q.dot_Tno {E umfator que determina o
por cent agem de carga}

T 11 = 11 {C {Tenperatura da agua
na saida do chiller}
T6 =6 {C {Tenperatura da agua

na saida do chiller}

h_11 = ENTHALPY(R718; T=T_11; P=100) { Ental pia da agua na
entrada do tanque de arnmazenanenet o}

n_torre =0,6 {eficiencia da torre
de resfriamento}

"I PARAMETRCS DO SI SETMA GLOBAL"

"Dados de entrada:"

Qdot T =Q dot _T1

m dot _a = 25,23*R_Ql {kg/s} {dado do fabricante:
TRANE}

mdot_c = 37,5*R QL {kgl s} {dado do fabricante:
TRANE}

"Condi ¢bes do nei o anbi ente”

P_anb = 100 {kPa} { ao nivel do mar}

Tear _to = T_anb {C} {Tenpperatura de bul bo seco na entrada
da torre}

w_anmb = 0, 01565 {um dade especifica nmédia na ci dade de Rio
Jani er o}
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T _bhar = WETBULB( Ai r H2O, T=Tear _t 0; P=P_anb; w=w_anb)
{tenperatura de bul bu 4ni do do ar}

"Condi ¢6es da agua no evaporador”

T ml=(T_13 +T_5)/2 {C} {Tenperatura neia da agua no
evapor ador }

DT_e=T_nl-T_ev {DT do evaporador}

"Condi ¢bes da agua no condensador"

T3 = T_cd - DT_sub
DT_sub = 5 {reconendada pelo fabricante de chillers-
Blitzer}

T n2 =(T_15 +T_16)/2 {C {Tenperatura nei a da agua no
condensador }

DT _c =T_cd -T_n2{ DT do condensador}
"Condi ¢bes para o conpressor”

DT _vet = 10 {C "garu de superaqueci nento"
n_k = 0,95 {eficiencia isentroépica ou adi abatica
de conpressor}
n_m = 0,80 {eficiencia necanica do conpressor}
n_e = 0,98 {eficiencia eletrica do notor do

conpr essor}

"Eficiencias e efetividades dos trocadores de cal or:

UA ev =170,55 { e_ev = 0.80 ef etividade do
evapor ador nom nal }
UA cd =81,21 { e.cd = 0.4 ef etividade do

condensador nomi nal }

"Propriedades ternodinam cas do Refrigerante

P 1 = PRESSURE(R22; T=T_ev; x=1) {Pressao de evaporacao}

P 2 = PRESSURE(R22; T=T _cd; x=0) {Pressao de Condensacao}
h_1 = ENTHALPY(R22; P=P_1; T=T _1){Ental pia a entrada do
conpressor}

s_1 = ENTROPY(R22; P=P_1; T=T_1) {Entropia a entrada do
conpr essor}

h_2s = ENTHALPY(R22; P=P_2;s=s_1){Ental pia ideal & saida do
conpressor}

h_3 = ENTHALPY(R22; P=P_2; T=T_3){Ental pia 4 saida do

Condensador }

"Propriedades ternodi nam cas da agua"

Cp_ae = 4,2 {Calor especifico a pressdo constante da agua no
evapor ador }

Cp_ac = 4,2 {Calor especifico a pressdo constante da agua no
condensador}

h_13 = ENTHALPY(R718 T=T_13; P=100)"Ent al pia da agua na
entrada do evaporador”

"I EQUAQCES DO SI STEMA GLOBAL"

"1 MODELO DO EVAPORADOR'
mdot _r = Qdot_ev /(h_1-h_4) {vazdo nassica de refrigerante}

T5 = T.13 - (Qudot_ev /(Cp_ae* mdot_a ))
{Tenperatura da agua na saida do chiller}
T 13 = T.ev + (Qdot_ev /( Cp_ae*e_ev *mdot_a))

{Tenperatura da agua na entrada do chiller}
e_ev = 1-exp(-UA ev/(m.dot_a*Cp_ae)) {efetividade do
evapor ador }

"1 MODELO DO COVPRESSOR'

Wdot _c¢ =mdot_r*(h_2s-h_1)/n_k {Poténcia isentropica do
conpr essor }

E dot _c W.dot _c /(n mn_e) {Consunp do conpressor}

h_2 =h 1+(h 2s - h I)/n_k { Eficiencia adiabatica do
conpressor }

"1 MODELO DO CONDENSADOR'
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T_15 = T.cd -(Qdot_cd /(Cp_ac*e_cd*mdot_c )){kw}
{Tenperatura de entrada da agua na entrada do condensador}
T_16 = T.15 + (Qdot_cd /(mdot_c *Cp_ac )){kw

{Tenperatura de entrada da agua na saida do condensador}
e_cd = 1-exp(-UA cd/ (m.dot_c*Cp_ac)) {efetividade do
condeensador}

"1 MODELO DA VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATI CA"

h 4 =h3 { h_3 entalpia na entrada da valvula e h_4
na saida ) }
T1 = T ev + DT_vet {Tenparatura na entrada ao

conpressor }

"1 BALANGO DE ENERGI A NO CHI LLER"
Q dot _cd = Q dot_ev+ Wdot _c {}

"1 MODELO DA TORRE DE RESFRI AVENTO'
n_torre = (T_16- T_15 )/(T_16 -T_bhar) {deve nmanter-se ao
perto de 0,60 }

"I BALANGO DE MASSAS E ENERG A NAS TUBULACOES e NO TANQUE DE
ARMAZENAMENTO'

h_10 = h_11

h_13 = h_11

m dot _7*h_7=m dot _a*h_5+m dot _6*h_6

“1 MODELO DO TANQUE DE ARVAZENANMENTO'

m dot _a=mdot_7 -mdot 6 {bal anco de nassas}

m dot _a=m dot _10 -mdot 11 {bal anco de nmssas}

m dot_11 =m dot_6 {bal anco de nmassas}
m_dot _7=m dot _10 {bal anco de nassas}

DU dot _ta = mdot_6*(h_11-h_6) {bal anco de energi a}

"1 BALANGO DE ENERGI A NOS FANS CO LS ( para todos os npdos)
Qdot _T = mdot_7*(h_10-h_7) { carga térnica do prédio}

"I BALANGO GLOBAL DE ENERG A"
Qdot_ev = 1,05*Q dot _T-DU dot _ta {consideranos 5% por ganhos
nas tubul acoes}

"1 DADOS DE SAIi DA"

Consuno = E dot_c {consuno segum o nodel o}
COP_si stema =Q dot _ev / Consunp {Consi dera todos o0s
conpressores a carrega parciai e total- conb o nodel o}

{Qbservacdes: }

T 2 = TEMPERATURE(R22; h=h_2; P=P_2) {Tenp. max. na saida
conpressor: T_2 < 80°C nao é parte do nodel o}
n =n_k*n_m { segundo Rodrigues: 0.70 < n < 0.90 }.

7.5.6.
Programa para o calculo a capacidade do chiller nos casos 2 e 3

"1 PROGRAVA N ° 3"

{Este prograna foi feito para CALCULAR A CAPACI DADE DO

CHI LLER nos

casos 2 e 3}

{Chuta-se uma eficiencia n_ST , exenplo : n_STl1 = 0, 850,

n_ST = 0,914 sendo o erro =100*abs( n_ST1 -n_ST)/ n_ST=7, 05% }
"1 DADCS DE ENTRADA"

n_ST1 = 0,85 { chute inicial}

T 6 =6 {Tenperatura de saida do tanque}

T 11 = 11 {Tenperatura de entrada ao tanque}
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T max = 0,25 {se considera que 0, 05<T_nmax<0, 25, }

H/D =0,5 {Razao altura/dianetro do tanque: para
concreto: 0, 25<H D<O, 50; para aco: 0,5 < HD< 1,2}

i h=1 {indice horario da o horario de denanda de energi a,
exenplo si ih =7 entdo horario é 6--7 horas}

E 1=SunParanetric(' Tabela e';'e';1;24) {energia total
armazenada pel o tanque}

"I EQUAQOES"

{ CALCULO DA CAPACI DADE DO CHI LLER}

CAP_ch2 =(E_1 /(16+8*n_ST1)) {o chiller fica |ligado na ponta}
{CAP_ch3 =(E_1 /(13+8*n_ST1)) {o chiller fica desligado na
pont a}}

{CALCULO DA ENERG A ARVAZENADA NO TANQUE NO CASO 2}
E arnz = CAP_ch2 *8 {Energi a arnmazenada no tanque}

{ CALCULO DA VAZAO MASSI CA DA AGUA NO TANQUE}
mdot_6 = CAP_ch2/ (c*DT) {kg/s}

{ CALCULO DO VOLUME DO TANQUE }

Vol = (3600*E_arne/(998*c*DT )) {volume do tanque de
ar mazeenanent o}

DT=T_11 - T_6 {DI FERENCI A DA TEMPERATURAS NO TANQUE}

"1 CALCULO DA EFI Cl ENCI A DO TANQUE DE ARVAZENAMENTO'

mdot _ta = mdot_6 {Canbio de variavei para achar a
eficiencia do tanque}

Atta = (PI*(D"2))/4 {m2} {area na base do
tanque}

Vol = Atta*H {m 3} {vol une do tanque}
T nta = (T_6+T_11)/2 {C {tenperatura nedia da
agua no tanque}

P_a = 100 {kPa} {considera a

pressdo nedia da agua}
rho_ta =DENSI TY(Water; T=T_nta ; P=P_a) {kg/ m3} {densi adade da

agua}

v = mdot_6 /(rho_ta*A tta) {vel oci dade nedi a da
agua}

k_a = CONDUCTI VI TY(Wat er; T=T_nt a; P=P_a) { W n*3- K}
{conducti vi dade da agua}

c =CP(Water; T=T_nta; P=P_a) {kJ/ kg K}{cal or especifico
da agua}

al pha =k_a /(rho_ta *c){m2/s} {difusividade da agua}

Pe_H =v*H al pha {nunero de Peclet}

Pe_H =exp(x1) {x1 = Ln(Pe_H)}

yl =T_max {Tenper atura nmaxi ma adi nensi onai
Hoi man 1996}

"1 Dados de saida"

n_ST = Interpolate2D(' Tablal';"'x"';"'y"';"'z"; x=x1; y=yl)
{Eficiencia do tanque de arnazenanmento dada por Homan et al.
(1996) }

erro_n_st= (abs(n_ST -n_ST1)/n_ST)*100 {erro relativo ,
erro_n_ST <=1%}

CAP_chill er = CAP_ch2{capaci dade do chiller caso2}

"I Qbservacgdes:

No calculo de T_max , temse conta que:"
{T_h =T_11 {Tenperatura de entrada no processo de descarga}
Ti =T_6 {Tenperatura de entrada no processo de carga}
T 61 = 6,5{Tenperatura inicial na descarga do tanque no
processo de descarga}

T max = (T_61-T_i)/ (T_h-T_i) {T_max definido por Homan et al.

1996} }

{Observacgdes: }
t_s = H(3600*v) {h} {Tenpo de arnazenanento, verificar!}
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