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Durante anos, a industria de HVAC
tem lutado para encontrar maneiras
mais faceis de avaliar rapidamente
o desempenho das centrais de agua
gelada. Com a crescente presséo
para aumentar a produtividade do
projeto, o desejo de encontrar uma
ferramenta de avaliagdo rapida, sim-
ples e precisa para analisar o desem-
penho dessas centrais fica cada vez
mais forte. Esta necessidade de re-
sultados rapidos tem levado muitos
da industria de HVAC a utilizar mé-
todos de avaliagdo de numero unico,
tais como IPLV (Integrated Part Load
Value = Valor de Carga Parcial Inte-
grado) como substitutos a execugéo
de uma analise de modelagem hora
a hora completa.

Usar avaliagbes menos abrangentes
é atraente e parece logico. O IPLV foi
criado pelo Air Conditioning, Refrigera-
tion, and Heating Institute (AHRI — Ins-
tituto de Ar Condicionado, Refrigeragédo
e Aquecimento) e, muitas vezes, tem
sido promovido por alguns fabricantes
como o método para analisar o desem-
penho do resfriador. No entanto, como
reconhecido pela AHRI (e como apre-
sentado abaixo), o IPLV ou o NPLV
(Non-Standard Part Load Value = Valor
de Carga Parcial Nao Padronizado) ndo
representa fielmente as caracteristicas
operacionais de uma central de agua
gelada. As decisbes baseadas nesses
dados incompletos, frequentemente, re-
sultam em previsdes precarias do uso
de energia do equipamento e por isso &
importante usar ferramentas de analise
energética precisas a fim de assegurar
solugdes 6timas tanto econdmica quanto
ambientalmente.
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O que ha de errado em usar
um IPLV?

Primeiro, é importante reconhecer que
os métodos de avaliagdo IPLV e NPLV
da AHRI foram criados para ajudar a
comparar as caracteristicas de descar-
regamento de resfriadores semelhantes
nao para inferir economia. Uma vez que,
na maioria das vezes, muitos resfriado-
res operam em condigbes diferentes da
plena carga, um IPLV é uma ferramenta
importante para determinar quéo bem
um resfriador pode descarregar. Porém,
para garantir que sejam tomadas deci-
sbes certas sobre a compra, projeto e
economia de energia, deve ser realizada
uma analise completa do sistema.

Vamos examinar alguns fatos da férmula
IPLV:

Fato 1: O IPLV avalia uma unica apli-
cagcao/um unico uso do resfriador.
O Apéndice D, D2.1 da Norma AHRI
550/590 especifica:

“A equacéo (IPLV) foi derivada para for-
necer uma representagdo da eficiéncia
média da carga parcial de um Unico res-
friador somente.”" Nao é aplicavel a ins-
talagdes com muiltiplos resfriadores.

As estimativas atuais?®® sugerem que
mais de 90% das centrais de agua gela-
da resfriadas a agua séo de instalagbes
com diversos resfriadores, sendo que o
mais comum ¢é terem dois resfriadores.

Fato 2: O IPLV usa apenas quatro
pontos de operagdo com fatores de
cargadestinados a indicar a porcenta-
gem de tempo que um unico resfriador,
seguindo um perfil de carga média, ira
operar com cargas diferentes e com

temperatura de entrada de agua no
condensador assumida.

Definicao da AHRI para o valor de
carga parcial integrado (IPLV)4

A Figura 1 indica a forma como os dife-
rentes fatores de carga sdo usados para
calcular o IPLV. Os pontos A, B, Ce D
s&o os niveis de desempenho em kW/TR
em cada um dos quatro pontos de carga.
Observe que o calculo pressupde que
somente 1% da operagéo do resfriador
ocorre em altas cargas e a altas tempe-
raturas da agua de condensagéo.

Com frequéncia, argumenta-se que os-
resfriadores simplesmente nao funcionam
a 100% de carga e, portanto, o indice de
plena carga ndo é relevante. Num mun-
do onde, em sua maioria, os resfriadores
séo super-dimensionados, isso pode ser
verdade em condi¢cdes deprojeto para
aplicagdes com um resfriador unico.

Enquanto algumas sequéncias de ope-
ragbes de uma central de agua gelada
ativam um segundo resfriador antes
que o primeiro resfriador atinja o pico de
carga plena, muitas aplicagbes de res-
friamento de conforto n&o iniciam outro
resfriador até que a temperatura da agua
de abastecimento do sistema ultrapasse
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o ponto de configuragcdo desejado por
um periodo definido. Em tais casos, os
resfriadores funcionam a plena carga.
Para esta discussao, € assumido que
os resfriadores ndo operam na maioria
de seu tempo a plena carga. Sera que
isto confirma a escolha de 1% do IPLV/
NPLV? Vamos analisar.

A Figura 2 mostra que uma central de
agua gelada com trés resfriadores tem
um perfil de carga muito diferente. Ou-
tro sistema de avaliagdo da industria, a
relagdo de eficiéncia de energia sazonal
(SEER), utiliza um maior numero de pon-
tos operacionais para melhor representar
toda a gama de operagéo do equipamen-
to. Infelizmente, o SEER nao é utilizado
para avaliagcao de resfriadores grandes e
o atual sistema de avaliagao fica limitado
a quatro pontos operacionais distintos.

Especificamente, o calculo IPLV/NPLVas-
sume que 57% das horas de operacéo
do resfriador estdo com 50% da carga ou
menos. A Figura 2 mostra que apenas um
resfriador vai funcionar com menos de
50% da carga, e isso s6 ocorre quando
toda a central de agua gelada é descar-
regada para menos de 16,7% de capaci-
dade. Este ponto por si s6 demonstra que
a formula IPLV ndo é uma ferramenta de
avaliagao precisa a ser utilizada para o
desempenho da central de 4gua gelada.

Agora, algumas sequéncias de controle
permitirdo que todos os resfriadores em
operagédo descarreguem mais de 50%
antes de desliga-los para evitar a neces-
sidade de religa-los se a carga aumentar
ligeiramente. (Quando dois resfriadores
estiverem em operagéo, ambos poderao
descarregar cerca de 45% da capacida-
de antes de desligar o Resfriador n° 2. A
carga resultante no Resfriador n° 1 exi-
giria que ele operasse a 90% de capaci-
dade). O perfil de carga especifica deve
ser analisado para que se chegue a uma
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/IPLV = ! )
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C= kWiton © 65°F (18,3°C) © 50% Carga
D= kW/ton © 65°F (18,3°C) © 25% Carga

Temperaturas: preyistas para entrada da agua da torre AHRI
Condigbes AHRI: Agua gelada: 54°F/44°F (12,2°C/6,7°C)
k Agua de condensag&o: 3 gpm/ton (0,68 mWh/TD

(18,3°C)

Figura 1: Definigdo da AHRI para o valor de
carga parcial integrado (IPLV)*
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conclusao definitiva; no entanto, é pos-
sivel afirmar que uma parcela menor de
horas de operagéo do resfriador venha
realmente a ocorrer a plena carga.

Hipoteses sobre as tempera-
turas da torre de resfriamento
sao a chave

A Figura 3 ilustra como a férmula IPLV/
NPLV “agrupa” os critérios operacionais.
Vamos examinar o percentual de carga
versus as temperaturas de entrada da
agua no condensador 4,5.

A férmula IPLV/NPLV assume uma pro-
gramagcao de alivio da agua de condensa-
¢ao que resulta no alivio correspondente
do resfriador, ou na redugdo de capaci-
dade, uma vez que a queda de tempe-
ratura da agua de condensacéo tem um
impacto dramatico no desempenho do
resfriador. Note que a queda da tempe-

com trés resfriadores
70 80 90 100

ratura da agua da torre, em geral, ndo é
“gratis”. Especificamente, isso se deve
ao fato do gasto adicional de energia na
torre de resfriamento para criar tempera-
turas mais baixas na entrada do conden-
sador (se tais temperaturas ainda forem
possiveis), pois a temperatura de entrada
de agua no condensador é limitada pela
temperatura externa do bulbo umido.

Em muitos climas do mundo, a faixa mais
baixa de temperaturas da agua de con-
densagdo nunca pode ser atingida du-
rante a estagao fria. Além disso, mesmo
quando a fisica permite que baixas tem-
peraturas da agua de retorno da torre de
resfriamento sejam alcangadas, a ener-
gia necessaria pela torre pode aumentar
a energia total consumida pela central.
Os controles da central devem concen-
trar-se no equilibrio entre as equacdes de
energia, de forma que o resfriador mais
0s equipamentos auxiliares minimizem o

Visao aprofundada das avaliagdes de resfriadores
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Figura 4: Grupos de operagao IPLV/NPLV

Figura 3: Comparagéo da eficiéncia de dois resfriadores: anali-
se personalizada versus avaliagbes de indice genérico

consumo total de energia da central, ndo
enfocando unicamente uma variavel.”

Mais importante, a reducéo prevista-
da temperatura de entrada de agua no
condensador muda coincidentemente
conforme a carga é reduzida. O célculo
do IPLV/NPLV pressupde que a central
de agua gelada opere 57% do tempo
com a temperatura da entrada de 4gua
no condensador a 18,3°C (65°F), e so-
mente 1% do tempo com a temperatu-
ra de entrada da dgua no condensador
acima de 23,9°C (75°F). Como estabe-
lecido pela definicdo de IPLV da AHRI
(Figura 1), presume-se que todos os
pontos operacionais com carga acima
de 75% e com agua acima de 23,9°C
(75°F) ocorram apenas 1% do tempo.
Em outras palavras, 99% do tempo, o
resfriador sera descarregado com me-
nos de 75% da carga e operara com
a entrada de agua no condensador a
23,9°C (75°F) ou mais fria!

Fato 3: O IPLV nao leva em considera-
¢ao os inversores de frequéncia. Infe-
lizmente, os valores e as metodologias
originalmente destinados a avaliar os
resfriadores ndo consideram plenamente
a aplicagéao de inversores de frequéncia,
pelo menos em projetos de centrifugas.
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Os compressores centrifugos sédo com-
pressores dindmicos que os tornam mais
dependentes a redugéo de elevacdo do
que a reducao de carga. De uma perspec-
tiva fisica, estes compressores aumentam
a pressao do refrigerante pela transmisséo
de velocidade, ou energia dindmica, utili-
zando um impelidor rotativo, e converte-o
em energia de pressdo. Em contraposi-
¢ao, compressores tipo parafuso ou scroll
sdo compressores de deslocamento posi-
tivo, em que duas pegas mecanicas se en-
trelagam para prender vapor refrigerante
e reduzir o volume do refrigerante a um
ponto de descarga. Esta diferenca entre o
compressor de deslocamento dindmico e
positivo leva a uma diferenga considera-
vel em resposta a variagdes de velocida-
de (ou hertz) que podem ser transmitidas
por um inversor de frequéncia. Ao alterar a
velocidade de um compressor de desloca-
mento positivo, a quantidade de trabalho
ou de carga manuseada varia.

Por outro lado, este impacto nédo é visto
com um resfriador centrifugo. Na tentati-
va de simplesmente indicar o impacto de
um resfriador centrifugo, reduzir tempe-
raturas da agua de condensagao ou au-
mentar a temperatura de saida da agua
gelada reduzird a elevacdo ou o traba-

Iho que o compressor tem que fornecer.
Isto ndo reduz a quantidade de carga
ou compressédo do refrigerante exigida.
Assim, o ponto dominante de qualquer
variagéo de hertz, ou alteragdo de velo-
cidade do compressor, é a quantidade
de elevagéo que o compressor pode ma-
nusear de forma estavel, e ndo a carga.

Lembre-se que o IPLV/NPLV é estabele-
cido por quatro grupos operacionais dis-
tintos incorporando reducéo de elevagéo
e carga simultaneamente (Figura 4). As-
sim, enquanto os inversores de frequén-
cial podem oferecer economias significa-
tivas com ouso correto para resfriadores
centrifugos, eles déo a percepcao de ga-
nhos de eficiéncia quando a férmula IPLV/
NPLV é aplicada uma receita para vender
mais inversores e, ndo necessariamente,
ao ferta real de economia de energia.

Grupos de operacgao IPLV/INPLV

Fato 4: A intencao do IPLV écomparar
caracteristicas de descarregamento,
nao inferir economia. O Apéndice D2
da Norma ARI 550/590 declara: “é me-
Ilhor usar uma andlise abrangente que
reflita os dados meteoroldgicos reais, ca-
racteristicas de carga do edificio, horas
de operagao, capacidade para utilizagao

Boletim Trane para Engenheiros 3
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Figura 5: Climas globais incluidos no estudo

de economizador e energia consumida
por equipamentos auxiliares, como bom-
bas e torres de resfriamento, no célculo
da eficiéncia do resfriador e sistema.”

Uma analise energética hora a hora de-
talhada é necessaria para determinar a
economia. Vamos examinar uma analise
detalhada e compara-la com o IPLV. No
inicio desta analise (usando o TRACE
TM 700), foi dada grande importancia a
uma perspectiva global para demonstrar
as muitas variagbes climaticas globais
que impactam tanto os aspectos de car-
ga como de elevagéo e das centrais de
agua gelada que atendem os sistemas
de HVAC e medificagbes. As cidades
usadas na modelagem sdo apresenta-
das na Figura 5.

A seguir estdo suposic¢des fixas e varia-
veis feitas para esta analise:

» Espacgo comercial tipico para escritorio
com a diversidade correspondente;

« Centrais de agua gelada com dois res-
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friadores e com torres dedicadas por
resfriador;

* Resfriadores centrifugos do mesmo ta-
manho, interligados em paralelo;

 Torre de resfriamento com aproxima-
¢éo de 4°C (7°F) e variador de veloci-
dade com faixa de 6°C (10°F);

* VAV com reaquecimento, temperatura-
do ar de insuflamento de 12,8°C (55°F);

 Aplicagdo de economizador de ar ex-
terno de bulbo seco conforme Norma
ASHRAE 90,1;

» Cronograma de horario comercial efé-
rias aplicado.

Dessa forma, o clima e as cargas resul-
tantes se tornam variaveis. Uma vez que
for concluida a analise detalhada hora a
hora de acordo com o tempo, os pontos
de operacgéo correspondentes por resfria-
dor serao tragados no modelo descrito na
Figura 3. Cada hora de operagao referen-
te a um ano inteiro é tragada e represen-
tada como um ponto no grafico. Com dois

resfriadores prontos para operar 24 horas
por dia, 365 dias, conforme necessario,
h&d um potencial de 17.520 pontos de
operacéo (8.760 por resfriador). Logica-
mente, o numero de pontos varia de acor-
do com o clima e com as necessidades
de resfriamento. Os pontos resultantes
tragados sé&o totalizados e o percentual
de operagdes em cada “agrupamento”
NPLV/ IPLV da AHRI é determinado.

Um exemplo de comparagao

Seria prudente examinar com atengéo
um exemplo para demonstrar a ferra-
menta antes de mostrar todas as cartas
geograficas regionais globais. Exami-
nando o grafico representando Atlanta
(Figura 6), rapidamente se torna eviden-
te que a operacgao da central de 4gua ge-
lada com dois resfriadores ndo se alinha
com os valores de IPLV/NPLV.

O IPLV considera 1% da operagao acima
de 75% da carga e temperatura de en-
trada da agua no condensador acima de

Visao aprofundada das avaliagdes de resfriadores



23,9°C (75°F). Revisando a Figura 6, ve-
mos que esta aplicagdo tipica demonstra
54% da operagédo com agua de conden-
sagdo com temperatura superior a 23,9°C
(75°F) com cargas superiores a 75%.

Uma analise global dos
diversos climas

Até agora, a andlise tem usado os dados
meteoroldgicos de acordo como clima em
Atlanta. E importante olhar para locais
com perfis diferentes de clima (veja a Fi-
gura 7 para um subconjunto de graficos
tragados analisados e a Tabela 1 para to-
das as localidades incluidas na analise).

Apds a andlise dos dados de varias lo-
calidades mundiais, € evidente que, de
longe, o agrupamento de desempenho
mais critico € o mais subestimado na
formula IPLV/NPLV: o clima. O clima é

Boston

10% da operagao
(IPLV = 45%)

25% da operagao
(IPLV = 12%)

México City

15% da operagao
(IPLV = 45%)

14% da operagao
(IPLV = 12%)

Seoul

7% da operagao
(IPLV = 45%)

22% da operagdo
(IPLV = 12%)
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Temperatura de entrada de agua no condensador

0 componente mais volatil da carga total
no decorrer de um ano.

Outros componentes que contribuem signi-
ficativamente para a carga total do edificio,
tais como cargas internas e solares, sao
mais consistentes ao longo do ano. Por-
tanto, os climas, especialmente a tempera-
tura de bulbo Umido, tém o maior impacto
sobre as temperaturas associadas da agua

Dubai

2% da operagéo
(IPLV = 45%)

8% da operagéo
(IPLV = 12%)

Miami

1% da operagao
(IPLV = 45%)

3% da operagéo
(IPLV = 12%)

Shanghai

3% da operagao
(IPLV = 45%)

21% da operagéo
(IPLV = 12%)

Figura 6: Atlanta (central de
agua gelada com dois resfria-
dores); anélise personalizada
versus previsbes genéricas de
NPLV

de condensagéo produzidas pela torre de
resfriamento e a utilizagdo do edificio do
economizador de ar externo. Coincidente-
mente, sem uma redugao nas temperatu-
ras da agua decondensacdo, a elevagédo
do compressor ndo € significativamente-
reduzida, o que dificulta a capacidade do
resfriador centrifugo para alavancar o in-
vestimento do inversor de frequéncia.Para
ilustrar a contribuicédo de diferentes tipos de

Los Angeles

15% da operagao
(IPLV = 45%)

22% da operagéo
(IPLV = 12%)

Paris

13% da operagao
(IPLV = 45%)

29% da operagéo
(IPLV = 12%)

Taipei

4% da operagéo
(IPLV = 45%)

12% da operagao
(IPLV = 12%)

Figura 7: Comparagao de eficiéncia: indice de avaliagdo versus mundo real (centrais de dgua gelada com dois resfriadores)
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cargas num edificio e para complementar

100% da carga ¢/ 75% da carga c/ 50% da carga c/ 25% da carga c/
a discussao, a Figura 8 mostra a contribui- 85°F (29,4°C) Temp. ~ 75°F (23,9°C) Temp. ~ 65°F (18,3°C) Temp. ~ 65°F (18,3°C) Temp.
_ ! . de entrada de agua de entrada de agua de entrada de agua de entrada de agua
cao da cargaeo perfll para um espaco em- no condensador no condensador no condensador no condensador
presarial tipico com dois resfriadores num Porcentagem da AHRI 1 42 45 12
clima moderado. Obviamente, as cargas |Atlanta 52 30 8 10
internas e solares séo relativamente con- Banguecoque 94 5 0 1
sistentes ao longo do ano, porém, a carga Beijing — Pequim a4 30 7 19
meteorologica muda dramaticamente. Isto  |Cair & 28 8 17
ilustra precisamente porque o investimen-  |Cidade do Cabo i gt i 2z
to em programas baseados em dados |C3@cas % 5 0 0
climaticos hora a hora dependentes da lo-  [C1°29° i 29 o 21
. ; Dallas 59 21 7 13
calidade é fundamental para tomar as con-

~ . Denver 19 34 22 25
clusbes precisas. Por outro lado,destaca

i L Dubai 65 27 2 6
porque a faixa de dados climaticos leva a -

USH d tempo Hanoi 69 15 2 13
c?onc usOes erradas, uma vez que o p HoChiMinn o7 3 0 o
€ apenas representante de uma pgggena Hong Kong a1 = = =
porcentagem da carga total do edificio, e Houston oR 79 A 1%
ndo causa grande impacto no desempe- [} calem 23 8 " 18
nho da torre de resfriamento. Cidade de Kansas 59 19 5 17
Os numeros da analise global mostram ~ [kondres 14 32 18 %

Los Angel 19 44 15 22
como os pontos de carregamento da |- 19%eS
. Melbourne 11 24 16 49
ARI representam inadequadamente uma
. .. Cidade do México 23 48 15 14
central de agua gelada tipica. Note que —
do do resfriador consome mais Mam! i 10 ! >
a ope.ragao | Moscou 16 38 16 30
energia, estabe gcendo taxa’s de deman- Mumbi 20 18 1 ]
da com kW mais alto. A férmula IPLV/ [ = = = =
o,
NPLV assume que apenas 1% da ope-  [5onua 28 2 12 28
racéo do resfriador ocorre a cargas altas  [p,is 19 8 13 29
e a altas temperaturas de agua decon- Perth 18 40 15 o7
densacao. Na realidade, a média mun- Phoenix 35 42 10 13
dial para esse agrupamento é de 47,9%  |Riyadn 33 46 8 13
de uma central de dgua gelada com dois  |Roma 43 26 7 24
resfriadores operando horas ao longo de  |S&o Paulo 46 39 5 10
um ano ou seja, quase a metade! Seattle 13 29 21 37
Seul 45 28 7 20
. P Shanghai 52 24 3 21
O impacto da conta do resfriador angnal
Singapura 100 0 0 0
Nesta andlise, também enfocamos res-  |Sidnei 29 37 " 23
friadores mdltiplos versus localizagdo [ T@Pe 68 2 & i
dependente do clima e chegamos & mes- | 1094 3 25 & 2
- Vancé 1 22
ma conclusdo: o agrupamento de carga ancover 0 33 35
~ . . Varsévia 23 33 16 27
e elevagdo mais altas continua a ser a
. . . Washington DC 47 27 6 20
mais proeminente. A Figura 9 mostra uma e " p” 5 5
. ~ ’ . edia
variagdo no numero de resfriadores em
Porcentagem da AHRI 1 42 45 12

Chicago, onde o alivio da agua de con-
densagdo €& certamente atingivel, uma

Tabela 1: Resumo de toda a anélise global (central de agua com dois resfriadores). Para ver

vez que as estagdes muito contrastantes  fodos os graficos presentes no estudo, visite www.trane.com/Chiller Ratings
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oferecem muitos meses de horas de operagdo com temperaturas
amenas. Novamente, cada ponto representa uma hora da operagao
do resfriador durante o ano. A Figura 9 mostra que, como o numero
de centrais de agua gelada cresce, o mesmo ocorre com a importan-
ciado aumento do agrupamento. Mesmo a analise de uma unidade
de resfriador Unico em Chicago, onde o alivio é iminente, o niumero
nem sequer se aproxima de 1%! A Tabela 2 apresenta um resumo
das centrais com multiplos resfriadores para a regido geografica.
Mais uma vez, mostra claramente que a pratica de uma abordagem
holistica para selecionar resfriadores deveria ser padrao, ao invés
de depender de um unico numero. Nesta analise em particular, a
central de agua gelada é uma forte candidata a um unico inversor
de frequéncia num Unico resfriador centrifugo, pois tem um numero
significativo de horas de operagéo com baixas capacidades. (Carga
parcial) e baixas temperaturas da agua de condensacéo (elevacédo
parcial). Por outro lado, conforme mais resfriadores sédo adiciona-
dos, a central se torna cada vez menos
adequada como candidata a inversor de
frequéncia. A melhor opgao poderia ser a
de investir mais em superficie de trocador
de calor para maximizar o desempenho
operacional em cargas altas e altas tem-
peraturas da agua de condensagio ou,
eventualmente, fornecer um unico inver-
sor para apenas um resfriador para con-
dicbes de carga baixa, elevagéo baixa.
Resultado: o projeto certo pode ser espe-
culativo, mas uma analise detalhada seria
0 Unico método prudente para determinar
a central mais econdmica e que utiliza a
energia de forma mais eficiente.

One-chiller plant

4% da operagédo
(IPLV = 45%)

40% da operagdo
(IPLV = 12%)

Three-chiller plant

9% da operagéo
(IPLV = 45%)

12% da operagéao
(IPLV = 12%)

Conclusoes

IPLV/NPLV nado devem ser usados como
Padrao de Eficiéncia. Ao examinar os

Btu/h (milhoes)

0
M Carga condutivas

-2 Il Carga de ventilagdo
B Cargas internas

4 B Aquecimento do ventilador de insuflagéo de ar

- Il Aquecimento do exaustor
M carga solar

-6

J F M A M J J A S (0] N D
Meses

Figura 8: Prédio de escritérios com 20 andares em St. Louis, perfil
dos componentes de carga mensal

Two-chiller plant

9% da operagéo
(IPLV = 45%)

21% da operagéo
(IPLV = 12%)

Four-chiller plant

7% da operagéo
(IPLV = 45%)

8% da operagao
(IPLV = 12%)

Figura 9: Impacto de muitiplos resfriadores em Chicago

~ . . 100% da carga c/ 75% da carga c/ 50% da carga c/ 25% da carga ¢/

pontos de operagéo reais de um resfria- 85°F (29,4°C) Temp.  75°F (23,9°C) Temp. 65°F (18,3°C) Temp. 65°F (18,3°C) Temp.
dor, torna-se cada vez mais 6bvio que os de entrada de 4gua  de entrada de 4gua de entrada de 4gua de entrada de agua

t d ~ It ~ no condensador no condensador no condensador no condensador
pontos de opertag;ao com carge'n a a. sao Porcentagem da AHRI 1 42 45 12
extremamente importantes. Alem disso,  [Conial de agua gelada com 1 » " . o
é evidente que a utilizagdo da Norma resfriador
ARI550/590 pode levar a uma represen- | Genra de dgua gelada com 2 41 29 9 21
tacdo inadequada do local em que dois  [central de agua gelada com 3 = ” o 12
resfriadores realmente operam. A meto- resfriadores

: . _ Central de agua gelada com 4

dologia IPLV/NPLV faz sentido ao deter: e rtar W 62 24 7 8
minar os requisitos minimos de eficiéncia Média 448 28,0 73 20,3

de acordo com a Norma ASHRAE 90.1 ou

Visao aprofundada das avaliagdes de resfriadores

Tabela 2: Ponderagdo média de desempenho em Chicago
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kWi/ton std = 0,576 IPVI std = 0,549
Condenser Flow Rate Condenser Flow Rate
2 gpmiton 2.5 gpm/ton| 3 gpm/ton |4 gpm/ton |5 gpm/ton |6 gpm/ton |2 gpm/ton 2.5 gpm/ton| 3 gpm/ton|4 gpm/ton |5 gpmi/ton (6 gpm/ton
Leaving Chilled | Entering Conden- | Lift . .
Water Temp (°F) |ser Water Temp (°F)| (°F) Required kW/ton Required NPLV
46 75 29 0.517 0.494 0.478 0.456 0.441 0.431 0.492 0.471 0.455 0.434 0.420 0.410
45 75 30 0.524 0.503 0.488 0.466 0.452 0.442 0.499 0.478 0.464 0.443 0.430 0.420
44 75 31 0.532 0.510 0.496 0.475 0.462 0.452 0.506 0.486 0.472 0.452 0.439 0.431
43 75 32 0.539 0.518 0.504 0.484 0.472 0.462 0.513 0.493 0.480 0.461 0.449 0.440
42 75 33 0.547 0.525 0.512 0.493 0.481 0.472 0.521 0.500 0.487 0.469 0.458 0.449
41 75 34 0.555 0.533 0.519 0.501 0.490 0.481 0.529 0.507 0.494 0.477 0.466 0.458
46 80 34 0.555 0.533 0.519 0.501 0.490 0.481 0.529 0.507 0.494 0.477 0.466 0.458
40 75 35 0.564 0.541 0.526 0.509 0.498 0.490 0.537 0.515 0.501 0.484 0.474 0.466
45 80 35 0.564 0.541 0.526 0.509 0.498 0.490 0.537 0.515 0.501 0.484 0.474 0.466
44 80 36 0.573 0.548 0.534 0.516 0.506 0.499 0.546 0.522 0.508 0.492 0.481 0.474
43 80 37 0.584 0.557 0.542 0.524 0.513 0.506 0.556 0.530 0.515 0.499 0.489 0.481
42 80 38 0.596 0.566 0.549 0.532 0.521 0.514 0.567 0.538 0.523 0.506 0.496 0.489
41 80 39 0.609 0.575 0.558 0.539 0.529 0.522 0.580 0.547 0.531 0.513 0.503 0.496
46 85 39 0.609 0.575 0.558 0.539 0.529 0.522 0.580 0.547 0.531 0.513 0.503 0.496
40 80 40 0.624 0.586 0.567 0.547 0.536 0.529 0.595 0.558 0.539 0.520 0.510 0.504
45 85 40 0.624 0.586 0.567 0.547 0.536 0.529 0.595 0.558 0.539 0.520 0.510 0.504
44 85 41 0.643 0.599 0.576 0.555 0.543 0.537 0.611 0.570 0.549 0.528 0.518 0.510
43 85 42 0.663 0.612 0.588 0.563 0.552 0.544 0.631 0.583 0.560 0.537 0.525 0.518
42 85 43 0.688 0.628 0.600 0.573 0.560 0.552 0.655 0.598 0.571 0.546 0.533 0.525
41 85 44 0.717 0.646 0.614 0.584 0.570 0.561 0.683 0.616 0.585 0.555 0.542 0.533
40 85 45 0.751 0.668 0.630 0.596 0.579 0.570 0.716 0.636 0.600 0.567 0.552 0.542
Condenser DT (°F) 14.04 11.23 9.36 7.02 5.62 4.68 14.04 11.23 9.36 7.02 5.62 4.68

LIFT = entering condenser water temperature — leaving chilled water temperature // Condenser DT = leaving condenser water temperature —
entering condenser water temperature // COOP adj = Kadj x COPstd // Kadj = 6.1507 - 0.30244(x) +0.0062692(x) "2 - 0.000045595(x) "3 where =
condenser DT + lift // kW/ton(adj) = 1/(COPadj x .2845) // NPLV value at conditions of 3 gpm/ton and 4 1F LIFT is IPLV

padrdes de eficiéncia conforme Normas
IECC (Figura 10). Estas normas exigem
que o usuario atenda tanto as medidas
de desempenho de plena carga como de
carga parcial. O bom desempenho em
plena carga é fundamental para minimizar
o0 consumo de pico de energia, que cau-
sa impacto a proprietarios de edificios em
todo o mundo, uma vez que aquelas taxas
de pico estabelecem taxas de demanda e
aumentos graduais nas clausulas da con-
ta de energia elétrica. O bom desempe-
nho da carga parcial & fundamental para
garantir que um resfriador ira reduzir ade-
quadamente o consumo de energia con-
forme redugdo da elevagéo e da carga.

O resultado final € que vocé precisa fa-
zer a coisa certa. O uso de avaliagbes de
um Unico ndmero nao representa exa-
tamente o uso de energia do resfriador
num sistema. Também ndo €& possivel
prever as economias que podem estar
associadas com o investimento adicional
de um inversor de frequéncia e, portanto,
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de maneira nenhuma pode ser indicativo
de retorno financeiro. Talvez se uma me-
todologia simplificada do tipo “IPLV” for
exigida, utilizar as diretrizes de pondera-
¢ao encontradas na Tabela 1 ou gerar um
valor de carga parcial do cliente pode for-
necer uma orientacdo mais realista para
a previsao de desempenho do resfriador.

Enquanto isso, o mercado atual oferece
uma infinidade de programas de computa-
dor para simulagédo, com a capacidade de
modelar um surpreendente nimero de va-
riaveis criticas, incluindo analise de ener-
gia hora a hora, tarifagéo elétrica variavel,
diversos tipos de edificios e perfis de ope-
ragdo, centrais de agua gelada e caracte-
risticas de desempenho, tais como inver-
sores de frequéncia e resfriadores de alta
eficiéncia. Além disso, melhorias drasticas
nas interfaces do usuario de programas de
simulagao disponiveis oferecem eficacia e
eficiéncia ao operador, diminuindo o tem-
po de conclusdo como nunca foi possivel,
eliminando a necessidade de atalhos.

O desejo de encontrar a resposta “facil” &
compreensivel; no entanto, como o Apén-
dice D da Norma 550/590 sugere, a anali-
se cuidadosa € a Unica maneira real para
determinar comprecisao o uso da energia
de um edificio com os correspondentes im-
pactos econémicos para tirar conclusées
financeiramente confiaveis. A conclusdo
final € que ndo existe uma resposta facil.
E nossa responsabilidade como industria,
usar as ferramentas e a tecnologia dispo-
niveis para a pratica da devida diligéncia
e oferecer aos nossos clientes, solugdes
viaveis, sustentaveis e comprovadas.
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