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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise de operabilidade de um chiller de compressédo a vapor operando com R-410A,
modelado no simulador DWSIM 9.0.5. A partir de um conjunto abrangente de condi¢des operacionais, foram
avaliadas a capacidade de resfriamento, o consumo de utilidades e a eficiéncia energética do sistema. A aplicacdo
dos conceitos de espaco de entrada disponivel, espaco de saida atingivel e espaco de saida desejado permitiu
identificar regides operacionais vidveis e analisar conflitos entre capacidade de refrigeracdo e eficiéncia. Os
resultados indicam forte influéncia da temperatura de evaporacéo sobre o desempenho energético, enquanto as
demandas de utilidades dependem de multiplas variaveis operacionais. O estudo demonstra o potencial da analise
de operabilidade como ferramenta de apoio ao projeto e a operagdo de sistemas de refrigeragdo, permitindo a
identificagdo de trade-offs ¢ a definigdo de condigdes operacionais mais robustas.
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1. Introducao

Sistemas de refrigera¢do por compressao a vapor sdo amplamente utilizados em climatizacao, refrigeracao
industrial e processos farmacéuticos. O projeto e a operacao desses sistemas envolvem a selegdo de condigdes
operacionais que atendam simultaneamente a requisitos de capacidade de refrigeragdo, eficiéncia energética e
consumo de utilidades. A crescente demanda por eficiéncia energética ¢ a adogdo de refrigerantes com menor
impacto ambiental tornam essencial a avaliagdo sistematica do desempenho do chiller em amplas faixas
operacionais.

A analise de operabilidade, originalmente proposta por Vinson e Georgakis (2000) e posteriormente
formalizada por Georgakis et al. (2003), fornece um arcabougo matematico para avaliar a capacidade de um
processo de atingir saidas desejadas a partir de entradas disponiveis. Os conceitos fundamentais incluem o Espago
de Entrada Disponivel (AIS), que define as faixas de variaveis manipuladas; o Espago de Saida Atingivel (AOS),
que ¢ aimagem do AIS pelo modelo do processo; e o Espago de Saida Desejado (DOS), que especifica os requisitos
de desempenho. O Indice de Operabilidade (OI) quantifica a fragdo do DOS coberta pelo AOS, variando de 0
(nenhum requisito atendido) a 1 (todos os requisitos atendidos).

Gazzaneo et al. (2020) revisaram os avancos em algoritmos de operabilidade, destacando a extensdo para
sistemas ndo-lineares e multivaridveis. Mais recentemente, Alves e Lima (2024) exploraram a selecao de estruturas
de controle com base em analise de operabilidade. No entanto, aplica¢des de analise de operabilidade a sistemas
de refrigeragdo por compressdo a vapor permanecem escassas na literatura, apesar do carater intrinsecamente néo-
linear desses processos.

O DWSIM (de Medeiros, 2023) é um simulador de processos de cddigo aberto que permite a modelagem
rigorosa de ciclos de refrigeragdo, incluindo compressores com eficiéncia isentropica, trocadores de calor e
valvulas de expansdo. A utilizagdo de simuladores de codigo aberto favorece a reprodutibilidade cientifica ¢ a
acessibilidade do estudo.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise de operabilidade completa de um chiller de
compressdo a vapor operando com R-410A, utilizando 2.000 cendrios simulados no DWSIM 9.0.5. A contribuicdo
principal consiste na aplicacdo sistematica dos conceitos de AIS, AOS e DOS a um sistema de refrigeragdo,
quantificando o impacto de restricdes de COP sobre a regido operacional vidvel e identificando os trade-offs entre
capacidade e eficiéncia energética.
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2. Metodologia

2.1 Descricao do processo

O sistema consiste em um ciclo de compressdo a vapor simples composto por compressor, condensador,
valvula de expansdo e evaporador, utilizando R-410A como refrigerante. O R-410A é uma mistura quase-
azeotropica de R-32 e R-125 (50/50 em massa), amplamente utilizada em chillers comerciais de pequeno e médio
porte. O ciclo foi simulado no DWSIM com eficiéncia isentrépica do compressor fixada em 0,75. A dgua gelada
¢ resfriada de 25 para 5 °C no evaporador, e a agua de resfriamento no condensador entra a 30 °C e sai a 35 °C. A
temperatura de condensacao foi fixada em 40 °C.

2.2 Geracao do Dataset

Um dataset de 2.000 cenarios estacionarios foi gerado por amostragem uniforme no espaco de entrada
bidimensional. A distribui¢@o uniforme foi adotada para garantir cobertura homogénea do AIS, condigao essencial
para o calculo correto do indice de operabilidade. As duas variaveis de entrada e suas faixas sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis de entrada e saida do estudo.

Variavel Papel Faixa Unidade
T evaporacao Entrada -5a2 °C
Vazdo compressor Entrada 500 a 600 m3/h
Agua gelada Saida 20,6 - 31,0 m3/h
Agua torre Saida 108,5 - 156,1 m?/h
cop Restri¢do 3,40 - 4,29 -

2.3 Analise de operabilidade

A andlise de operabilidade foi conduzida com base no framework de Georgakis et al. (2003). O AIS
corresponde ao retangulo definido pelas faixas das duas entradas. O AOS foi obtido pela avaliagdo do modelo de
simulagdo em todos os 2.000 pontos do AIS, gerando os pares (vazdo de agua gelada, vazao de dgua na torre). O
DOS foi definido como regides retangulares no espago de saida, com restri¢cdes adicionais de COP minimo. O OI
foi calculado como a razdo entre o nimero de pontos que atendem simultaneamente todas as restricdes do DOS e
o numero total de pontos.

Foram avaliados seis cenarios de DOS com diferentes niveis de exigéncia, variando os limites minimos de
vazao de agua gelada (24-26 m*/h), maximos de vazdo de agua na torre (132-140 m3/h) e minimos de COP (3,5-
4,0). Adicionalmente, foram gerados heatmaps de operabilidade local no espago de entrada, discretizado em uma
grade 14x14, permitindo identificar as regides do AIS com maior probabilidade de atender as especificagdes.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise exploratdria

A Figura 1 apresenta a matriz de correlacdo de Pearson para as cinco varidveis do estudo. O resultado mais
notavel é a correlagdo quase perfeita entre a temperatura de evaporagdo ¢ o COP (R = 0,999), indicando que o
COP ¢ essencialmente controlado por uma Unica variavel de entrada. Este resultado ¢ fisicamente consistente:
como a temperatura de condensagdo ¢ fixa (~40 °C), o COP depende quase exclusivamente do /ift térmico,
determinado pela temperatura de evaporagdo. A vazdo do compressor, por outro lado, ndo afeta o COP (R =
0,018) mas contribui significativamente para a vazdo de agua gelada (R = 0,619) ¢ para a vazdo de agua na torre
(R =0,702).
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Matriz de Correlagdo — Chiller R-410A

T evaporagio (°C)

Vaziio compressor (m*/h) 0.50
2
025 3
o
ks
Agua gelada (m*/h) 000 "3
=
025 2
5]
<
Agua torre (m/h) 722 0.702 .99 —0.50
~0.75
cop ~1.00

Figura 1. Matriz de correlagdo de Pearson para as variaveis do estudo.

3.2 Mapeamento AIS — AOS

A Figura 2 apresenta o mapeamento do espago de entrada (AIS) para o espaco de saida (AOS). O painel (a)
mostra a distribuicdo uniforme dos 2.000 pontos no AIS, coloridos pelo COP, evidenciando o gradiente horizontal
controlado pela temperatura de evaporagdo. O painel (b) revela que o AOS tem formato de losango alongado,
significativamente distorcido em relag@o ao retangulo do AIS. Esta distor¢@o é uma consequéncia direta da ndo-
linearidade do mapeamento e confirma que a analise de operabilidade ¢ relevante para este sistema. O painel (c)
mostra a dependéncia da vazdo de agua gelada em relagdo a ambas as entradas, com bandas de cor indicando o
efeito da vazdo do compressor. O painel (d) confirma a relagdo quase-linear entre temperatura de evaporagdo e
COP, com ajuste quadratico apresentando R? = 1,00.

Mapeamento AIS — AOS — Chiller R-410A (n = 2.000)

(a) AIS — Espago de Entrada (b) AOS — Espaco de Saida
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Figura 2. Mapeamento AIS — AOS do chiller R-410A (n = 2.000).

p— Realizacao:
s ’ABE ’
% 1] Y Q /
INSTITUTO ASSOCIAGAO BRASILEIRA
W FEPDE!EAL DE ENGENHARIA QUIMICA
araiba



IV Congresso Brasileiro em Engenharia de Sistemas em Processos (PSE BR 2026)

" 03 a 05 de Agosto de 2026, Campina Grande, PB, Brasil
2026 3 N2 b
«/ /= CAMPINA
- GRANDE

3.3 Indices de operabilidade

A Tabela 2 apresenta os indices de operabilidade para seis cenarios de DOS. O OI varia de 48,0%, para o
DOS relaxado, até¢ 0,2% para o DOS restritivo, demonstrando a alta sensibilidade do indice as especificacdes.
Quando a restri¢do de COP ¢ removida (DOS 6), o OI sobe para 21,6%, indicando que a restricdo de COP reduz
a regido viavel em aproximadamente 36% em relagdo ao cenario sem restri¢do energética.

Tabela 2. indices de operabilidade para diferentes cenarios de DOS.

Cenario CW min TW max COP min OI (%) n viavel
Relaxado 24 140 3,5 48,0 961
Moderado 25 135 3,7 16,4 329
Exigente 25 135 3,8 13,9 278
Restritivo 26 132 3,8 0,2 4
Ultra 25 135 4,0 8,1 161
Sem COP 25 135 - 21,6 431

A Figura 3 visualiza o0 AOS com trés cenarios de DOS sobrepostos, mostrando como o aumento da restrigdo
de COP progressivamente reduz a regido viavel. Os pontos cinza representam cenarios que ndo atendem a restri¢ao
de COP, enquanto os pontos coloridos indicam os cenarios viaveis. A forma do DOS (retdngulo) intersecta

parcialmente o AOS (losango), evidenciando a incompatibilidade geométrica que fundamenta a analise de
operabilidade.

Espao de Saida (AOS) com Regides Desejadas (DOS) — Efeito da Restrigio de COP
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Figura 3. AOS com trés cenarios de DOS sobrepostos e respectivos Ols.
3.4 Mapa de operabilidade no espaco de entrada

A Figura 4 apresenta a proje¢do da viabilidade no espaco de entrada para trés cenarios de DOS. Observa-
se um padrdo diagonal claro: a regido vidvel concentra-se na porc¢ao inferior direita do AIS, correspondendo a
temperaturas de evaporacao mais altas (maior COP) e vazdes de compressor mais baixas (menor consumo de dgua
na torre). Conforme o DOS se torna mais exigente, a regido viavel contrai-se progressivamente.
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Regido Vidvel no Espago de Entrada (AIS) para Diferentes DOS
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Figura 4. Regido viavel no espago de entrada (AIS) para diferentes cenarios de DOS.

A Figura 5 apresenta o heatmap de operabilidade local para o DOS exigente (COP > 3,8; agua gelada > 25
m?3/h; dgua torre < 135 m3/h). A grade 14x14 discretiza o AIS e calcula o OI em cada célula, revelando a fronteira
de transic¢do entre as regides 0% e 100% de viabilidade. A transi¢do ¢ nitida e ocorre na diagonal, confirmando
que ambas as entradas contribuem para a viabilidade, porém com papéis distintos: a temperatura de evaporagao
controla o COP enquanto a vazio do compressor controla a capacidade.
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Figura 5. Heatmap de operabilidade local no espago de entrada para o DOS exigente.

3.5 Analise de Trade-Offs

A Figura 6 evidencia os frade-offs fundamentais do sistema. O painel (a) mostra que para obter COP
elevado (> 3,8) com alta capacidade de refrigeragdo (> 25 m?h), a regido viavel ¢ restrita. O painel (b) confirma a
correlagdo quase linear entre agua gelada e agua de torre (r = 0,994), com as restrigdes de COP, agua gelada e agua
de torre delimitando uma pequena zona de operagdo desejada. O painel (c) mostra que a razdo agua gelada/agua
de torre (indicador de eficiéncia) aumenta monotonicamente com o COP, independentemente da vazdo do
COmpressor.
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Anilise de Trade-offs — Chiller R-410A

(a) COP vs Capacidade de Refrigeracio (b) Capacidade vs Consumo de Agua de Torre (¢) COP vs Eficiéncia de Uso de Agua
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Figura 6. Analise de trade-offs: COP vs capacidade, capacidade vs consumo de torre e eficiéncia de uso de agua.

4. Conclusao

A anélise de operabilidade aplicada ao chiller de compressdao a vapor com R-410A revelou aspectos
fundamentais para o projeto e a operacdo do sistema. O indice de operabilidade mostrou-se altamente sensivel as
especificagoes de desempenho, variando de 48,0% para requisitos relaxados até 0,2% para requisitos restritivos,
demonstrando que a definicdo adequada do DOS ¢é muito importante. A restrigdo de COP minimo reduziu
consistentemente a regido viavel, com impacto mais severo quando combinada com requisitos simultdneos de
capacidade e consumo de dgua. O mapeamento AIS — AOS revelou uma distor¢do significativa do espago de
saida, confirmando a ndo-linearidade do processo e justificando a necessidade de analise de operabilidade. O
heatmap de operabilidade no espaco de entrada identificou claramente a fronteira de transi¢@o entre regides viaveis
e inviaveis, fornecendo uma ferramenta visual para a tomada de decisdo operacional. Trabalhos futuros incluem a
extensdo da analise para outros refrigerantes, a incorporagdo de modelos surrogate para viabilizar otimizacdo em
tempo real e a integragdo com o framework de operabilidade inversa para determinar automaticamente as
condigdes de entrada que atendem a especificagdes desejadas. O codigo-fonte completo da analise de
operabilidade, incluindo os scripts de geragdo do dataset, analise estatistica e visualizacdes, esta disponivel em
repositorio aberto no GitHub: https://github.com/Spogis/chiller-operability-analysis. O repositério permite a
reproducdo integral dos resultados apresentados neste trabalho.
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