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RESUMO

A preocupacgdo com a disponibilidade de energiartemtado o inicio deste milénio. Pelo
fato de, no verdo, a demanda energética aumertstichmente devido ao uso generalizado do ar
condicionado, a inovagéo das tecnologias que domimarea de refrigeracdo, atualmente, € uma
maneira bastante interessante de se economizagi@nbieste trabalho serdo analisadas duas
possibilidades de se aproveitar a energia solar sistemas de ar condicionado: células
fotovoltaicas e chillers de absor¢do alimentados qmletores solares. Foi desenvolvida uma
pesquisa de tecnologias e praticas que ja existemarcado para se tirar conclusdes acerca das
suas aplicagdes e viabilidade.



ABSTRACT

Concern about the availability of energy has markes beginning of this millennium.
Because, in the summer, the energy demand incdraseatically due to widespread use of air
conditioning, the innovation of technologies in firedd of refrigeration, now is a very interesting
way to save energy. This work will consider two gibgities to use solar energy in air-
conditioning: Chillers powered by solar collectarsd photovoltaic cells. There has been research
of technologies and practices that already existhim market to draw conclusions about its

feasibility and applications
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Introducéao

Atualmente, a matriz energética mundial € composta, cerca de 80%, por usinas
termelétricas que utilizam combustiveis fosseidAp desenfreado avancgo tecnoldgico do Ultimo
século, defronta-se agora com uma preocupacao at@abigeneralizada, que tem dirigido as
pesquisas em todo o0 mundo para atender as demdgmdastentabilidade. Por conta disso, ha uma
grande busca por novas fontes de energia que seygras ou renovaveis; ja existe uma vasta

gama de tecnologias e opcOes para serem aplicadas.

Caminhando paralelamente a este quadro esta cepralias altas temperaturas registradas
em muitas partes do mundo. Pode-se observar nd jge a média da temperatura mundial tem
crescido acentuadamente nos ultimos 10 anos. Apdsaem 2008 ter havido uma certa
desaceleracdo neste ritmo, ndo é certo que as raon@es, futuramente, serdo mais baixas. Na
Europa, em 2003, a onda de calor trouxe tempegtigaaté 50°C (Franca) e deixou cerca de 40

mil mortos no continente, causando uma enorme pPpPEREO.
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Figura 1: Média da temperatura mundial desde 1900t& 2008 (Fonte: Climate4You)

Com este perceptivel aquecimento, a necessidade delotar solugcbes em climatizacao
para se manter as condicbes de conforto se tomda anais relevante. Principalmente em
ambientes de trabalho (escritérios, fabricas, Jojexspitais, etc), o emprego de sistemas de ar
condicionado € essencial para que o rendimentpeEsoas que estdo trabalhando néo caia e para
que o cliente ndo se sinta desconfortavel. Um amwbieclimatizado pode também ser
imprescindivel quando se trata de um hospital, greeisa manter condi¢cbes salubres nas suas

dependéncias, controlando com rigor a temperatararsidade.

Entretanto, sabendo que o mundo tem seguido aaslida sustentabilidade em prol do
meio-ambiente, é coerente empregar, de maneira uisivgp, 0S sistemas convencionais de ar
condicionado? Os aparelhos mais modernos e que rst@oda hoje consomem, em um escritério
num dia de calor, cerca de 2,1kW (para carga t@naéc20000BTU/h ou 6,4kW ou 2,5 TRs). Sdo

os chamadoSplits Eles funcionam utilizando um compressor elétrcgual € responsavel pela



maior parte do consumo de energia. A Fig. 2 mostiao o ar condicionado é um grande

responséavel pelo aumento do consumo de energigjgalmente em estabelecimentos comerciais.

No comeco de 2009, devido ao calor do verdo emP3a&tn, houve episddios ddackout
em alguns prédios da Avenida Paulista por causagm@mde numero de aparelhos de ar
condicionado ligados ao mesmo tempo. E isso naooé o mundo inteiro esse problema aparece
guando as temperaturas se elevam. Por esse motivas solucdes estdao sendo procuradas para
gue se diminua a demanda de eletricidade pararalictonado. Apesar da energia no Brasil ser
proveniente, em grande parte, de geracao hidmdéti uso da energia elétrica precisa ser mais
consciente. Lembrando, 80% da matriz energéticadiau@ termoelétrica, o que implica em
milhdes de toneladas de hidrocarbonetos sendo qdesndiariamente para atender a demanda
energética.

Além de todo o viés ambiental, existe também oacfisanceiro da energia elétrica, que é
uma forma “nobre” e relativamente cara de enei@@siderando que o preco do kilowatt-hora
(kwh) é de R$0,30, se o ar condicionado splitdoitanteriormente, ficar ligado 12 horas por dia,
durante 25 dias por més, ele trara um custo mdeskE9 reais.

Large Office Buidling Large Hotel
1%

13% ) . .
- 49% @ Air Conditioning 205, 54% @ Air Conditioning
(=]

W Lighting @ Lighting
i i Laund
O Cffice equipment . O Laundry
’ O Cther
7% O Cther 14%
® Hot w ater

2%

Figura 2: Composi¢do do consumo de energia elétriean um escritério e em um hotel (Fonte: SOLID)
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Tendo tudo isso em vista, surge o0 objetivo prifcigeste trabalho que é estudar a
viabilidade de um sistema de ar condicionado qukzaita luz solar como principal fonte
energética. Para tanto, serdo analisadas duadag@soja existentes: as células fotovoltaicas (FV)

e os chillers de absorgéao.

As células FV sdo mais conhecidas por apareceremfmiéncia na midia. Elas estao

alcancando maiores niveis de eficiéncia e, em majdicacdes, se mostram bastante viaveis. Aqui
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sera falado um pouco apenas sobre a eficiénciar@sta da aplicacdo de células FV, sem entrar

no mérito técnico e nem aprofundar uma anéliseade.c

Por outro lado, instalagbes que fazem uso de chifle absorcdo séo rarissimas no Brasil.
Apesar de ndo ser uma tecnologia recente, e sitarttasantiga e conhecida, ndo ha fabricantes em
territério nacional e sua aplicacdo nao é difundidém disso, qualquer um que resolva adotar um
chiller de absor¢cdo em sua estrutura é rapidamdetenotivado por conta da auséncia quase
absoluta de empresas de manutencao que tenha tnehtcnesse tipo de equipamento.

Assim, este trabalho tera como principal meta éa&o da eficiéncia e da viabilidade dos
sistemas de producéo de frio a partir do chillealsor¢cdo alimentado por agua aquecida por luz

solar.



1. Células Fotovoltaicas

Velhas conhecidas dos engenheiros e bastantesapepubs células FV apresentam o
melhor conceito quando se fala de aproveitamentengegia solar: a conversdo direta de energia
solar em energia elétrica. Basta que a célulazest) a incidéncia de luz que corrente elétrica
passara a ser gerada. Isso ocorre por conta dgiemrs fétons que fornece energia para o0s

elétrons presentes na banda de valéncia da zaepterzdo do semicondutor.

Entretanto, esse processo ndo realiza uma convetséa de energia. Na realidade, a
eficiéncia que esse tipo de sistema apresentdmemte, € relativamente baixa. Ou seja, apenas
uma pequena parte da energia solar incidente &fdramada em energia elétrica. Ja existem
trabalhos de pesquisa que alcancaram niveis bastéeados de aproveitamento chegando aos
40%; o recorde mundial é 42%. O grande porém é epse tipo tecnologia ainda ndo tem

condicdes de chegar ao mercado por conta do &t pr

Assim, faz mais sentido falar sobre os produt@xjatentes para comercializacao, os quais
possuem, em meédia, eficiéncia de 25%. Em 2006, diamdd watt instalado ficava em torno de
US$5,00.

Considerando que em S&o Paulo a insolacdo de uendidarado seja de 60F/rpode-se
admitir que a célula FV recebera essa irradiacfcoduzira 150W/rh (considerando os 25% de
eficiéncia). Sabendo que o consumo de um ar candido de 85kW de efeito util € de 23kW,

serdo, portanto, necessarios, 158marea ocupada pelas células.



2. Ciclo de Refrigeracdo com Chillers por Absorcéo

Ao contrario do que a intuicdo leva a imaginarpésivel produzir “frio” a partir de calor
sem a necessidade de uma conversdo prévia em &maégiica. E justamente esta a grande
vantagem dos chillers por absorcdo em relacéo latasé-V, pois as perdas apresentadas séo

reduzidas.

Neste trabalho, a idéia € que o chiller tenha cdombe de calor agua quente ou vapor
provenientes de um coletor solar. A dgua quentrificarmazenada num tanque termicamente
isolado para ser consumida de acordo com a denpamdafrigeracdo. A Fig. 3 mostra uma forma
de disposicéo dos coletores solares.

| —

Figura 3: Coletores de uma instalacdo de refrigeradp solar (Fonte: Solar Cooling Recommendations)

Havera também uma camara de combustdo auxiliasg#eligada caso a irradiacao solar
nao seja suficiente para atender a demanda numnieséelo momento. Isso poderia ocorrer caso
uma nuvem tapasse o sol durante muito tempo a® paEsa temperatura permaneceria elevada

devido a inércia térmica do ambiente.



Este tipo de sistema ja € usado e ha exemplos atelag investimentos neste sentido.
Entretanto, essas iniciativas ainda n&o chegaranifisativamente ao Brasil. Aqui, mais
frequentes em instalagGes industriais, os chiéis alimentados por fontes de calor que seriam

desperdicadas, como por exemplo, a agua quenteagde uma turbina a vapor.

Solar system for:

545 kW /155 tons

- Reheating, Heating,
s DHW

Solar Panels:
1.580 m2 / 17,000 ft2

In operation since
February 2008

Figura 4: Teaser da Solid sobre um projeto em Liske
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Figura 5: Esquema simplificado do sistema de refrigracdo com chiller de absorcéo

A Fig. 4 faz parte de um teaser da Solid, emprestechologias que fazem uso de energia
solar para aquecimento de agua. Nela, sdo mostdadios de um sistema que segue exatamente a
mesma configuracdo que foi descrita anteriormemtietores solares que aquecerdo agua, ficando
esta armazenada num tanque para posterior usoibensctie absorcéo de acordo com a demanda
por refrigeracdo. Segundo estes dados, com 15&fEncoletores de placas planas, foram
alcancados 545kW ou 155TRs (toneladas de refrigejaéssim, instalando coletores na area que
seria ocupada por um telhado, foi possivel gerax grande economia de energia, ja que trata-se de
um prédio comercial de 5000 funcionarios. Vale lemigue mesmo assim, a demanda total ndo é
totalmente atendida, principalmente quando a ig&olaiminui de intensidade. Por conta disso, €
necessario utilizar uma camara de combustédo p&a @gua atinja os patamares de temperatura e
vazao desejados.

A Fig. 5 mostra, de maneira simplificada, como stesha serd disposto. A seguir serao
detalhados cada componente e também serdo ansalisadaonfiguracdes possiveis para se
melhorar o desempenho do ciclo. A otimizacdo d@sia € muito importante principalmente para
se reduzir a area ocupada pelos coletores solarasima dada poténcia.



2.1. Chillers por Absorgéo

Os chillers ttm como funcéo produzir agua geladmocsugere o nome. Entretanto, como
consequéncia do processo, eles também produzemgéaguate, a qual pode ser aproveitada num
outro sistema. Este tipo de equipamento possuirghgevariacdes na estrutura do ciclo de
refrigeracdo. Como o escopo do trabalho € fazedasenergia solar, os Unicos chiller abordados
seréo os de absorcao.

Os chillers por absorgéo séo equipamentos bagstamistos e caros. Eles séo os principais
alavancadores dos custos deste sistema de ref@ger@or outro lado, possuem alta confiabilidade
e durabilidade. Podem trabalhar normalmente cogasgarciais sdo bastante silenciosos por nao

possuirem um compressor. A Fig. 6 mostra um cldiéer0 anos ainda em condi¢des de operacao.

Figura 6: Chiller por absorcéo



Os chillers por absor¢cao sdo equipamentos queedtEmente dos ciclos convencionais de
ar condicionado, néo dispde de um compressor paraformar o vapor de baixa presséo em vapor
de alta presséo. Eles utilizam, em vez de trabalboanico, calor retirado de agua quente ou de
vapor d'agua (ha maioria dos casos), 0s quais posiemproduzidos através de queima de
combustivel, calor residual de algum processo in@lisenergia geotérmica ou entdo, como no

NOSSO caso, energia solar.

No ciclo por absorcdo, o condensador e o evaporadmbém estdo presentes e
desempenham exatamente a mesma funcao que neamiencional. Entretanto, o compressor €

substituido por dois reservatorios de calor: o akestor e o gerador, conforme mostra a Fig. 7.

QQE'\/ Qcond
g | | /
Geradar Condensadar
| |
Absoredor Evaporadaor
Qabs Qovap

Figura 7: Esquema tedrico simplificado de um Chillepor absorcao

Um fluido de trabalho volétil (refrigerante) é pialmente separado da solucéo
transportadora por meio do calor fornecido no gera&ubsequentemente, o refrigerante e a
solucdo se misturam novamente no absorvedor nuoegso exotérmico. Assim, o absorvedor

funciona como uma unidade de rejeicao de calomd@o que o ciclo ndo tenha sua temperatura



aumentada indeterminadamente. A Fig. 8, retiraddiwlo do Gordon,Cool Thermodynamics

ilustra esse funcionamento.
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Figura 8: Esquema de um Chiller por absorcao ((For®: Cool Thermodynamics)

Antes de o liquido entrar no gerador, sua pressatevada por uma bomba de baixa

poténcia, cujo consumo de energia ndo chega a 1¢apdeidade de refrigeracdo do ciclo. Para que
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a diferenca de pressao entre o gerador e o absorsed mantida, a solucdo é expandida por uma

valvula antes de chegar ao absorvedor.

Um trocador de calor (regenerador) € introduzidoeen gerador e o absorvedor para que o
fluxo de alta temperatura proveniente do geradmque calor com o fluxo de baixa temperatura
proveniente do absorvedor. Dessa forma, o calassécio a ser fornecido para o gerador é menor

e a eficiéncia do ciclo aumenta.

Quando se trata de ciclos de refrigeracdo, € commemitilizar o COP (coeficiente de
performance) para quantificar a eficiéncia. Esthicin é, simplesmente, a relacdo entre o calor
recebido pelo evaporador e o calor recebido nadger&m outras palavras, é o efeito Gtil dividido
pelo calor injetador. Assim, um COP elevado sigaifijue o chiller é eficiente; € necessario injetar
pouco calor para se obter uma determinada potéeciefrigeracdo. A Eq. 1 mostra a definigéo
matematica do COP.

COP= = :
Q4  Calor Injetado

Equacao 1: Definicdo do COP

2.1.1. Miuiltiplos Efeitos

Os chillers podem ser classificados como de eg#itples, duplo ou triplo. Até a década de
50, s6 existiam os chillers de efeito simples. &atrto, apos essa época, foram introduzidos ciclos
mais elaborados para que o COP atingisse valorasremae, consequentemente, o ciclo

apresentasse menor custo operacional.

2.1.1.1. Efeito simples

O ciclo de efeito simples € o mais simples e pogsuesmo arranjo do chiller simplificado
gue foi apresentado anteriormente. Ele possui apemagerador, um condensador, um evaporador
e um absorvedor. Esse tipo de ciclo possui COPdicam entre 0,6 e 0,8. Justamente por causa
desta baixa eficiéncia, os chillers de efeito sgapem se mostrado economicamente inviaveis.

Entretanto, quando os ciclos possuem baixas pe€nmominais e quando ha calor de rejeito

11



disponivel, o efeito simples ainda € aplicado. bhiithillers modernos de baixa poténcia trabalham
com este ciclo. A Fig. 9 mostra o esquema do delefeito simples.

CONDENSOR GENERATOR

EXCHANGER

EVAPORATOR ABSORBER

Figura 9: Ciclo de absorcao de efeito simples (Foett Absorption Chillers Guidelines)

2.1.1.2. Efeito Duplo

O chiller de efeito duplo apresenta eficiéncias beaiores que o de efeito simples. A
grande diferenca estd na presenca de dois geradam®rme mostra a Fig. 10, um de alta
temperatura e outra de baixa temperatura, o qumeifgeque uma maior quantidade de refrigerante
(agua) se separe da solucao.

O vapor de alta presséo produzido no gerador deeatiperatura é condensado e o calor de
condensacao é rejeitado para o gerador de baiyzetatara. Este, por sua vez, também produzira
vapor a ser condensado hum segundo condensadda. fDEBa, o ciclo de efeito duplo é capaz de
produzir quase duas vezes mais vapor de refrigeigu o ciclo convencional de efeito simples.
Conseguentemente, o COP também aumenta, ficandoreonde 1,0.
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Figura 10: Ciclo de absorcéo de efeito duplo (Fontébsorption Chillers Guidelines)

Com esse adicional, o ciclo de efeito duplo podeoaptar temperaturas de entrada
maiores. Em casos onde o chiller é acionado poimmguele combustivel (fogo direto) ou ha
disponibilidade de calor de rejeito de temperatatts (de 160 a 200°C), este ciclo se mostra ideal
ja que o custo operacional é bastante reduzidoetnto, € intuitivo que o investimento inicial
para esse tipo de chiller € bem mais elevado pds necessarios sistemas de controle mais
complexos, trocadores de calor de areas bem ma@nesteriais mais resistentes a corroséo

(devido as altas temperaturas).

2.1.1.3. Efeito Triplo

Os chiller de efeito triplo seguem a mesma légicadd efeito duplo. Ou seja, séo
adicionados mais um gerador e mais um condensasi@uais, em cascata, vao repetir mais uma
vez 0 processo de rejeicdo de calor de um condensadtemperatura alta para um gerador de

temperatura mais baixa. A Fig. 11 ilustra o esquemeiclo de efeito triplo.
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Figura 11: Ciclo de absorcéo de efeito triplo (Forg: Absorption Chillers Guidelines)

Os ciclos de efeito triplo apresentam um COP que\entre 1,4 e 1,6. Mais uma vez,
entretanto, essa maior eficiéncia operacional eteeasto inicial. A viabilidade comercial dessa
tecnologia ainda néo foi estabelecida.

2.1.2. Configuracdo em série e em paralelo
Os ciclos de efeito duplo ou triplo ainda podem dspostos em duas configuractes
diferentes: em série ou em paralelo. A diferengaeeas duas configuracdes reside na maneira
como a solucéo que sai do absorvedor faz as toadase é distribuido entre os geradores de alta e
baixa temperatura.

2.1.3. Configuracdo em série

Como o nome da configuracdo sugere, a solucdoajwm sabsorvedor troca calor em série
com a solucéo forte proveniente dos geradores e baalta temperatura e se dirige toda para o

gerador de alta temperatura, conforme mostra alRig.
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Figura 12: Configuracdo em série (Fonte: Cool Thermdynamics)

2.1.4. Configuracao em paralelo

Na configuracdo em paralelo, o caminho da solucacafé um pouco diferente. Apos
deixar o absorvedor, ela segue para um trocadoalde a partir do qual se dividira para tomar 2
caminhos: um para o gerador de alta temperatutdre para o de baixa temperatura, como mostra
a Fig. 13.
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Figura 13: Configuracdo em paralelo (Fonte: Cool Termodynamics)

A vantagem da configuragdo em paralelo € o maioP @0a menor chance de ocorrer
cristalizacdo quando o par de trabalho € o LiBraagu

2.1.5. Pares de trabalho

Os sistemas de absorcéo utilizam, basicamente pdoés de trabalho: o par ambnia-agua,
onde a amodnia é o refrigerante, e o par brometiiok€igua, onde a agua € o refrigerante. Cada par
possui suas vantagens e desvantagens; algumatedataas relevantes estdo listadas na Tab. 1.

Vale lembrar que nenhum dos pares danifica a camhadazonio e ndo contribuem para o
aguecimento global. Os chillers apresentam altaldiitade e ndo tém problemas em funcionar
com carga parcial.
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LiBr Amonia

S6 trabalha com temperaturas acima déode trabalhar com temperaturgs

5°C (problema da cristalizacéo) abaixo de zero
Apresenta uma alta entalpia de Precisa do retificador (separa g
evaporacao vapor de dgua do de aménia)

Em altas concentracdes, irrita 0

UJ

N&o é téxico olhos

Maior COP (em comparacéo ao ciclo ¢

amonia) Alta volatilidade

Trabalho a pressdes muito baixas (vagudrabalha a altas pressdes (menps

parcial) problemas de vedacao)

Tabela 3: Propriedades dos ciclos de LiBr e de amén

Para o par BrLi-Agua, a cristalizagdo é um fenémgume ocorre quando a solucdo de LiBr
congela dentro da tubulagcéo devido as baixas textyas. Isso deve ser evitado a todo custo pois
os danos causados sdo bastante graves e, muitss irezpardveis. Este problema néo acontece
guando o fluido refrigerante € a amobnia, pois a wmaperatura de solidificacdo em pressdo
atmosférica fica por volta de -80°C.

Uma alta entalpia de evaporacao implica na maarsteréncia de calor latente. Sabe-se
gue as trocas de calor durante a mudanca de fasdes@das e ocorrem a temperatura constante, o

que também é vantajoso.

O fato do par de brometo de litio e agua trabadmarpressées muito baixas acarreta em
problemas de infiltracdo. A vedagédo e manutenc&sedeequipamentos € complicada, ainda mais

no Brasil onde a m&o-de-obra especializada é pra@inte inexistente.

Para o par Amonia-Agua, apesar de a amonia nathsien, um vazamento em demasia
pode causar irritabilidade dos olhos e do narizs@dorma, € importante que o chiller de par 4gua-
amoOnia fique num lugar ventilado e que a manutese feita de maneira regular para que um
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possivel vazamento ndo passe despercebido, afetmmudissive a eficiéncia do ciclo de
refrigeracao.

Como citado anteriormente, a temperatura de sckdifio da amobnia em pressao ambiente

fica por volta de -80°C e, por isso, ela pode sada, inclusive, em sistemas de congelamento.

Uma das desvantagens do ciclo de amdnia é quédicaadr (Fig. 14 — Rectifying Column)
deve estar presente para que o vapor de agua naustee ao de amdnia e se dirija ao
condensador. Isso deve ser evitado pois a agupatioatingir temperaturas menores que zero por
conta do seu congelamento. O retificador vai gargne o capor de agua condense e que apenas

vapor de amodnia siga para o condensador.

Dephlegmator
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]

qonceﬁquated )gg Cooling tower
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solution
ondenser
Inlet | 2
. At
Steam ; 2 AEESRTEERRT
o AN A e i
5: .\_'-: L T Y e Al Al
oo AR
$$ T A
PR S
ARAR S
A _
Boiler Dilute (in
refrigerant) A
solution T7

Figura 14: Retificador presente quando se trabalh@om par agua-aménia (Fonte: Cool

Thermodynamics)

2.2. Coletores Solares

Paralelamente a este trabalho, esta sendo deselovalin coletor solar parabdlico de
multiplos passes. A idéia é que se consiga alcafiaéncias da ordem de 95%, ou seja, 95% da
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energia incidida sobre o coletor é transferida padgua com apenas 5% de perdas. O aumento da
eficiéncia é fundamental, pois permite que, parea utada poténcia, a area necessaria seja

minimizada.

O numero 95%, por sua vez, foi escolhido, pois ssadaixa que o0s coletores europeus
mais modernos estdo trabalhando. Ha diversas teginelno mercado, das mais eficientes (quando
se trata de aplicacdes de grande porte) até as ‘tnaisildes” (usada, por exemplo, para
aquecimento de agua doméstico).

Na Europa, existe uma grande preocupacdo com astdggeda sustentabilidade e da
eficiéncia energética em prol do ambiente. A sewdedem relagdo ao assunto pode ser relacionada
com este trabalho e percebida pela existéncia d&C®dProject, uma iniciativa governamental que
incentiva e auxilia 0 mercado de solugdes em mfaigiio solar. Por conta disso, surgiram muitas
empresas altamente especializadas neste ramo, r@m paises da Unido Européia, as quais sao

muito procuradas para prestar servicos.

Com isso, 0 avanco tecnoldgico esta sendo bastapigo. Eficiéncias cada vez maiores
estdo sendo alcancadas tornando os projetos sofaissviaveis. Serdo citadas a seguir as duas
tecnologias de coletores muito utilizadas, atuateienma para uso domeéstico e outra para
aplicacdes comerciais e industriais e que demarslamlentes niveis de eficiéncia. Em seguida
sera mostrado o coletor solar parabdlico em de$emento por outro aluno do SISEA.

2.2.1. Coletor de placas planas

Os coletores de placas planas sdo 0os mais comansém os mais conhecidos por serem
usados em instalacdes de aquecimento de dgua dmmé&des consistem em um absorvedor, uma
cobertura transparente e uma caixa termicameriggsocomo ilustra a Fig. 15.
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Figura 15: Coletor solar de placa plana (Fonte: Sar Cooling Recommendations)

O absorvedor (absorber plate) é uma placa de rabktierialta condutividade térmica (como
cobre ou aluminio) com tubos fixados em sua superfflow tubes). A superficie, por sua vez, é
pintado de modo a maximizar a absorcao e a minmaizanissao da irradiacao solar. A cobertura
transparente (glazing) permite a passagem de laz sompede que haja perdas por convecgcao
devido a fluxos de ar.

Esses coletores possuem uma vasta gama de efsé@s de uso doméstico trabalham
numa eficiéncia média de 50% ja que sdo usadosgana 0 aquecimento de agua dos chuveiros
ou torneiras. Por conta dessa baixa eficiénci@sessetores ndo séo indicados para uma instalacao
de refrigeracao solar.

2.2.2. Coletor de tubos a vacuo

Estes coletores estdo sendo cada vez mais utifizdewido a sua alta eficiéncia. A sua
construcdo é mais complexa e consegue reduzir aommas perdas de calor. A Fig. 16 mostra

como é a construcdo deste coletor.

O grande diferencial nos coletores de tubos a vaéoos tubos de vidro evacuados. Cada
tubo evacuado (evacuated tube) é composto de wwis tde vidro. O tubo externo (outer glass
tube) é feito de borosilicato altamente transpargmara reduzir a reflexdo da luz solar. O tubo
interno (inner glass tube) também € feito de bbcasd, mas é pintado com uma tinta de alta
absorcéao de irradiacéo solar (absorbing coatingyetos dois tubos ha vacuo (evacuated space), o

gue minimiza as perdas por condugao e convecgao.
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Figura 16: Coletor de tubos a vacuo (Fonte: Solar @bling Recommendations)

Dessa forma, é possivel se utilizar o coletor megqomendo a temperatura ambiente esta

baixa, o que é impossivel para um coletor de platasas. Num dia ensolarado, € possivel
alcancar, facilmente, 250°C.

Figura 17: Tubos a vacuo (Fonte: Sunmaxx)

Com essas implementacdes, a eficiéncia pode alcat€®5%. Por conta deste numero,
gue pode ser traduzido em alto rendimento operakiénbastante recomendavel a utilizacdo dos
coletores de tubos evacuados em sistemas de reféye solar. E bastante plausivel pensar no
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aquecimento de agua doméstico, ja que é muitcesdgante ter dgua quente disponivel mesmo em
dias bem frios. A Fig. 17 mostra como esses castpodem ser aplicados.

Ha diversas tecnologias que fazem uso dos tuba@sw@ov A mais comum delas € a bomba
de calor (Fig. 18). Usando a luz solar para evapmragua dentro dos tubos evacuados, o vapor
sobe para o topo do tubo, area que funciona comocoamdensador. Agua fria passa pelo
condensador e é aquecida para ser utilizada noegsocdesejado. O vapor que estava no
condensador volta ao estado liquido para ser vaminovamente.

Mow Evacuatad Tube
CodlacTors Work

—
\“
-~

Transparent /
Cluter Lave

Mprar)e - {

wer Layer

Copper y

Heat Pipe

Figura 18: Funcionamento de uma bomba de calor delbo a vacuo (Fonte: Sunmaxx)

Outro mecanismo interessante é o termosifao (Rig.d.qual funciona de maneira analoga
a bomba de calor mas possui um reservatério deqgerae no topo do proprio tubo.

22



Figura 19: Termosifdo de tubo a vacuo (Fonte: Sunm)

A 4gua aquecida no tubo sobe para o reservat@iageia mais fria desce para ser aquecida
novamente.

2.2.3. Coletor parabolico em desenvolvimento no SISEA

O coletor em desenvolvimento apresentard uma ge@npetrabdlica, de modo que os raios
solares incidentes reflitam para o seu foco, oraeta um tubo evacuado semelhante ao utilizado
nos coletores de tubos a vacuo (Fig. 20). Pretesaddessa forma, obter as vantagens de reduc¢ao
de perdas e aumento significativo da eficiénciaaB& aumentar a temperatura da agua, serao
utilizados passes multiplos em varios coletoremtiém ha a possibilidade de se ligar coletores em
paralelo para que maiores vazdes de agua possartiligadas.

Raio incidente

Rio \
refletido

Coletar

Figura 20: Esquema do coletor solar parabdlico
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2.3. Tanque de armazenamento

Com o sistema em funcionamento, em determinadosemims a Agua quente proveniente
do coletor solar pode ndo ser suficiente ou podealsendante demais para a operagdo naquele
instante. Com isso, se a agua quente sair doouoedet se dirigir diretamente para o chiller, pader
haver falta de calor ou desperdicio. Para se eggaes contratempos, utiliza-se um tanque de

armazenamento entre o coletor e o chiller.

Por conta disso, o tanque funciona como se fossdélmonque ameniza as oscilacdes de
insolacdo. Ou seja, mesmo que os coletores per@anggr algum tempo sem receber a luz do sol,
devido a uma nuvem, por exemplo, 0o tanque, porupossna certa quantidade de energia
armazenada, pode continuar provendo o calor na@egsara que o chiller se mantenha em
operagdo. Uma outra situacdo € o momento em gusol¢do € bastante elevada; mesmo que o

chiller ndo utilize toda a energia coletada, o tengode armazena-la para ser usada depois.

A agua quente, em vez de se dirigir diretamenta pachiller, passara pelo tanque em
serpentinas. O tanque, por sua vez, deve estadadoncom um Oleo que trabalhara como
armazenador térmico. Assim, o calor coletado ddisata armazenado dentro do tanque, o qual

deve, obviamente, ser termicamente isolado.

Para que o chiller possa fazer uso desta enengiazenada, outro circuito é instalado de
maneira analoga. Neste outro circuito, a 4gua gassatanque de armazenamento em serpentinas,
aumenta sua temperatura e segue para o chilleni®dp alimenta-lo (o chiller), a 4gua retorna

para o tanque de armazenamento onde vai ser aguenidmente.

2.4. Camara de Combustao

Pode haver ocasibes em que o coletor solar, nemmonexoplado ao tanque de
armazenamento, ndo conseguira fornecer agua pdiles nas condicbes adequadas, por conta de
niveis de insolacdo muito baixos. Neste caso, atgesntrar no chiller, a agua devera passar por
uma camara de combustdo a gas natural que garémti@eratura e vazdo adequadas para o

funcionamento do chiller.
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2.5. Recuperador

O recuperador € simplesmente um trocador de capgssibilita transferéncia de energia
entre a dgua de saida do chiller e o fluido deadatrdo coletor solar. Com isso, é possivel

aumentar a eficiéncia do sistema.

2.6. Integracéo do sistema e outros componentes

Os principais componentes do sistema de refrigeragélar foram apresentados

anteriormente. Agora, falta junta-los e analisarasmeira como ele vai trabalhar.

A integragéo do sistema vai precisar ainda de suwiboponentes para que o ciclo entre em
operacao. Assim, basicamente, serdo necessaridsabgrara promover a circulacdo dos fluidos e
trocadores de calor para melhorar o rendimentoistensa. Além disso, também sera adicionada
uma camara de combustdo em paralelo com o tangan@Zenamento para que, caso 0s coletores
nao consigam fornecer energia suficiente, o aquetiondo fluido que alimentara o chiller seja
garantido.

Na literatura, existem algumas configuracdes basida integracdo deste sistema.
Entretanto, acredita-se que por motivos didatiods, sdo apresentados arranjos mais complexos
em prol do aumento de eficiéncia. Por esse mofbimecessario criar e aperfeicoar um arranjo,

visando a otimizacao do sistema. Assim, chegouesmfiguracao da Fig. 21.
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Figura 21: Configuracdo do sistema por absorc¢éo

Para que o sistema tenha um funcionamento adeqeado,menos perdas, devem ser

introduzidas leis de controle em algumas partesstema.

2.6.1. Agua do coletor com temperatura abaixo da do tanque

Se a temperatura da agua proveniente do coletondoor que a temperatura do tanque de
armazenamento, o bypass deve ser acionado pamt@ngue de armazenamento nao perca calor
para a dgua do coletor. Para isso, devem serddstaltermdmetros que megam a temperatura na

entrada (1) e dentro do tanque (2). Assim, € pekagar estes sinais para controlar o by-pass 1.

2.6.2. Temperatura da agua de alimentacéo do chiller abaixda necesséria

Se a temperatura da agua que sai do tanque e pagaeo chiller estiver abaixo da

demandada para a operacdo naquele momento, € aré@rdggar a camara de combustdo de
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maneira controlada para que a agua atinja a tetopgm@ecessaria. Outro termémetro € necessario
na saida do tanque (3).

2.6.3. Temperatura de entrada da agua do chiller no tanquenenor que a de saida

Em situagbes em que a camara de combustdo estimeioando, é possivel que a
temperatura do tanque esteja tdo baixa que a tataperde entrada (4) pode ser maior que a de
saida (3). Neste caso o recuperador também n&a estatribuindo em nada e o by-pass 2 devera
ser acionado para que ndo haja perdas. E necess@lsar se € viavel manter o chiller
funcionando sé com a camara de combustédo fazeadaarimento, afinal ndo é esse o objetivo do

sistema, mas sim aproveitar a energia solar.

2.7. Andlise da eficiéncia do sistema

Como exemplo de aplicacdo e comprovacdo da viadididdo sistema com chiller de
absorcéo, existe o projeto da SOLCO em Chipre gp@a@daria industrial L’Amour Rouge Bakery.
A instalacéo inteira tem 627m2.

Com uma &rea de 120°me coletores solares eles conseguiram obter T 8&efeito til.
Foram usados tubos a vacuo e um chiller de LiBaagueconomia com energia da empresa chega
a 60%.

Analisando a razdo entre o efeito Util e a arem-4e um valor de 0,25kW/m2 para as
células fotovoltaicas e de 0,58kW/m2 para o sistema chiller de absorcdo. Conforme o
esperado, a utilizacdo dos chillers para refrigiayae bastante atrativa por conta da eficiéncia e da
economia operacional proporcionada. O projeto daCB®em Chipre teve um investimento inicial
de 134.489 euros com tempo previsto de retornoai®8, que € um prazo bastante atraente.
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3. Analise dos casos

ApG6s comparar os funcionamentos do chiller de gidsoalimentado por coletores solares e
das células fotovoltaicas alimentando um chillecdepresséo, foi possivel notar a viabilidade da
aplicacdo dessas solucbes, jA que o tempo de getlmrrinvestimento é curto, pelo menos na
Europa, onde esses equipamentos tém grande nddaleili

A partir deste ponto, o foco sera voltado paraitlectde absorcao, pois a idéia inicial é a
utilizacdo de coletores solares de alta eficiéqumo préprio SISEA esta desenvolvendo.

Serdo analisadas duas aplicacdes do sistema: umhasgpital e outra num frigorifico. Para
cada local, verificar-se-a4 a area necessaria ddores solares, o tipo mais adequado de chiller a
absorcéo e a poténcia de refrigeracdo necess#éia. disso, entrara no escopo do estudo o tipo de
instalacdo que é utilizado atualmente no local lb&tm e qual seria o tempo de retorno do
investimento, considerando a diferenca dos cugiesgcionais, os quais serao calculados com base
nas variacdes de intensidade da insolacdo em $ém, Ras precos da eletricidade ao longo do dia

e nos prec¢os do gas natural

Com isso, pretende-se mostrar que a aplicacdo destéma mais sustentavel e econémico
pode atender a demanda do estabelecimento, alédindeuir custos operacionais, trazendo

melhores resultados financeiros para o proprigthoanédio/longo prazo.

3.1. Hospital Universitéario

3.1.1. Situacéao atual

O hospital escolhido para a anélise de caso foUodd USP, devido a acessibilidade e a
disponibilidade de dados ja existentes. O trabdiadormatura realizado por Marcus D Emilio,
2005, mostra como era a estrutura de condicionamaéatar do HU na época e apresenta o
levantamento das cargas térmicas do local, apesdmt conclusivamente, uma sugestdo dos

equipamentos a serem adotados para uma melhocapeidade do sistema de ar condicionado.
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Em 2005, conforme D’Emilio esclarece em seu trahath HU j4 apresentava diversos
problemas como as instalagbes obsoletas e sem engéof 0 que gerava grande ociosidade de

equipamentos de alta poténcia, como dois chillenmdis de 80 TRs fora de operacgao.

Na visita realizada neste ano, foi possivel notadaa mais inadequacfes no sistema de
condicionamento de ar. O Engenheiro Marcos, da teagéo do hospital, informou que mais um
chiller, de 90 TRs, havia saido de operacdo. Al&sod por conta da precariedade das tubulacbes
de agua gelada e de ar frio e da consequente ibpidssle do uso do sistema central de ar
condicionado, diversos Splits foram instalados @meira desordenada. A Fig. 22 mostra a area
externa do terceiro andar; dela foi feito “campe” thidades condensadoras, as quais ndo foram

nem ao menos protegidas da radiagdo solar, aundentéémda mais o consumo de energia.
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Figura 22: Condensadores no terceiro andar do HU

Ao visitar a area da farmécia, € interessante rmgaro ndo ha janelas e nem qualquer
sistema de ventilacdo artificial, por conta do albmo das redes de dutos. Tudo que existe, sdo

alguns ventiladores que os proprios funcionérigarkem por conta prépria e um split instalado na

secao onde os medicamentos sdo estocados e marsisead
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A iniciativa mais sensata, feita recentementeafmistalacdo de um novo sistema central de
agua gelada para condicionar a area da radiologiaggundo andar. Nessa obra, foram instalados
um chiller de 70TRs (Fig. 23), novos fan-coils evanaede de tubulagcdo. Ainda assim, esse
investimento parece um pouco precipitado, consmilerague ha& outros chillers, com quase a
mesma poténcia do novo, inutilizados. Infelizment foi possivel tirar fotos dos fan-coils pois

eles foram posicionados sobre o forro.

Figura 23: Chiller de compresséo de 70 TRs

Semelhantemente, h4 uma casa de maquinas intgrarad@ondicionar o centro cirdrgico
do hospital.
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3.1.2. Aplicacéao do sistema com chiller de absorgao

Tendo em vista o sistema instalado para suprimaadda de condicionamento da area de
radiologia, sera estudado, como alternativa, odesom sistema com chiller de absorcdo para a

mesma aplicacéo.

Para efeito de comparacéo, sera considerado queomdicionado opera durante 14 horas e
permanece desligado no restante do dia. Dessa,feer possivel estabelecer uma medida para

analisar o tempo de retorno do investimento pamstalar o sistema de absorcéo.

O chiller convencional utilizado no HU, de 70 TRessui uma poténcia nominal de 77 kW,
ja incluindo bombas e ventiladores. O sistema detrabalhar por 14 horas, das 7 as 21 horas.

A tabela 2 mostra um comparativo entre a instalaggiaim sistema convencional e o
sistema com chiller a absorcdo. A conta Investimdnicial foi estimada ja considerando a
instalacdo de dutos, fan coils e outros equiparsent@rentes ao sistema central de ar
condicionado. Para o sistema a absorcdo, tambémnesiso o custo com coletores solares, para
os quais foi admitido o custo de 250 euros porongtiadrado. Foi considerado que o euro valendo
R$2,54 e por conta da importacdo da Europa, o dest@oletores foi multiplicado por 1,5.

Tabela 2: Comparativo entre 0 sistema convencionala absor¢do no HU

Convencional Absorcao
Investimento Inicial RS 234.750,00 RS 829.875,00
Eletricidade
Demanda ponta (kW) 77 15
Demanda fora de ponta (kW) 77 15
Consumo ponta (kWh) 231 45
Consumo fora de ponta (kWh) 847 165
Custo ponta (RS/kWh) 0,7 0,7
Custo fora de ponta (RS/kWh) 0,25 0,25
Custo anual com EE (RS) RS 134.442,00 RS 26.190,00
G4és Natural
Consumo anual (m3) 0 81.655,99
Custo do GN para refrigeracdo (RS) 0| RS 0,28
Custo anual com GN O| RS 22.863,68
Outras despesas
Manutenc¢do (anual) RS 12.000,00 | RS 36.000,00
Custo Operacional anual RS 146.442,00 RS 85.053,68
Tempo de retorno REFERENCIA 12
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O calculo do consumo de gas natural foi feito casebna demanda por dgua quente do
chiller a absorcéo da BROAD de 66TRs, modelo BHR@ é um chiller de duplo estagio e utiliza
adgua a 170/15® (entrada e saida da dgua quente de alimentagfojma vazdo de 10,2m3h.
Admitindo que a insolacdo média em S&o Paulo, mgolalo ano, é de 16MJ/m2.dia (segundo Atlas
Solarimétrico — ver referéncias), distribuindo eps&éncia ao longo de 11 horas de “claridade”,

tem-se uma insolacdo média de 404 W/m?2.

Com essa insolagcdo, seriam necessarios mais de278@ntoletores solares de alta
eficiéncia para que o chiller operasse apenas oemgia solar. Como isso ndo € viavel, até porque
a insolacdo € uma variavel muito instavel e immieel, foi admitido que apenas 350m2 de
coletores serdo instalados e o resto da enerd@igsareniente da queima de gas natural na camara

de combustao.

Dessa forma, é possivel calcular um tempo aproxntdretorno do investimento de 12
anos. E um prazo longo, mas, com a manutencio deitmaneira adequada, a economia com
energia elétrica podera ser prolongada por maiss/@nos, ja que os equipamentos a absorgcéo

costumam ter longa vida, ja que n&o ha partes movei

3.2 Frigorifico

O frigorifico tomado como caso de estudo foi o Bdes Cabral, o qual armazena e
comercializa frutos do mar congelados. O local piogscamaras frias para congelamento e
resfriamento de produtos que requerem condicb@sniiéente variadas. E interessante lembrar que
no frigorifico, por conta das temperaturas abairozdro, € necessario utilizar um chiller de
absorcédo com par de trabalho agua-aménia, poim@stapresentar problemas de congelamento no

interior das tubulagfes de agua gelada.

Atualmente, o local trabalha com um sistema de eosadores, tanque de gas de flash,
evaporadores e compressores. A poténcia de refggerdo sistema € de 15 TRs com uma poténcia
nominal de 18 kW. As camaras frias operam 24 hpoaslia, ininterruptamente.

Para este caso, onde ha uma baixa demanda decrafég, fica bastante interessante

substituir o sistema convencional pelo a absorgépregando o chiller da SolarNext, empresa
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alema, de 12kW, modelchilli® Cooling Kit PSC12 Ele utiliza o par dgua-amonia e, por isso,
pode operar a temperaturas negativas. Dessa fad@oanecessarios 5 chillers desse tipo para

atender a demanda do Pescados Cabral.

A area necesséaria de coletores solares, para gistema funcionasse apenas com energia
solar (assumindo os mesmos 404W/m? que foramadibz para o HU) seria de 228m2. Como para
um estabelecimento comercial esse area € extemsaigjeconsiderou-se que serdo instalados
apenas 100m2. Os custos dos coletores solaresneate, estdo embutidos na conta Investimento

Inicial, e foram estimados em 250 euros por matedeado.

A Tabela 3 mostra um comparativo entre o sistemaearecional e o com chiller a absorgéo.

Tabela 3: Comparativo entre o sistema convencionala absor¢ao no Pescados Cabral

Convencional Absorcao
Investimento Inicial RS 56.250,00 RS 200.250,00
Eletricidade
Demanda ponta (kW) 18
Demanda fora de ponta (kW) 18
Consumo ponta (kWh) 54
Consumo fora de ponta (kWh) 198 21
Custo ponta (RS/kWh) 0,7 0,7
Custo fora de ponta (RS/kWh) 0,25 0,25
Custo anual com EE (RS) RS 31.428,00 RS 2.646,00
Gas Natural
Consumo anual (m?3) 0 54.528,82
Custo do GN para refrigeragdo (RS) 0| RS 0,26
Custo anual com GN 0| RS 14.177,49
Outras despesas
Manutencio (anual) RS 6.000,00 | RS  18.000,00
Custo Operacional anual RS 37.428,00 RS  34.823,49
Tempo de retorno REFERENCIA 81

Um tempo de retorno de 81 anos com certeza nada ateativo. Foi possivel notar nesta
analise que o COP de 0,6 do equipamento, valoati@sbaixo, pesou no consumo de gas, o qual

elevou os custos operacionais do chiller a abs@gidamares inviaveis.
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4. Conclusodes

Apesar de, conceitualmente, os chillers a absomstarem totalmente a favor da
sustentabilidade e da economia, os tempos de cettgninvestimento ainda s&o muito longos,
principalmente pelo fato de ndo serem fabricadoBmasil. Eles s&o importados principalmente da
Europa, onde muitos paises tém investido pesade@mologias sustentaveis. Isso acaba onerando

demais o consumidor final por conta do cambio eip®stos.

Vé-se que no HU, onde um equipamento de porte nemhia instalado, o investimento
retornaria em 12 anos. E um prazo longo mas quaaitostra a viabilidade do projeto.

Por outro lado, para o frigorifico de pequeno paateitilizacdo de pequenas unidades nao
vale a pena. O Unico significado do prazo de 8k @&wque, absolutamente, o projeto € inviavel.

Os coletores solares europeus, de altissimos rendts, também sé@o os responsaveis pelos
projetos ficarem tao caros. Foi adotado, de mamenservadora, o valor de 250 euros por metro
guadrado, o qual depois dos impostos, se conventdr$950,00 por metro quadrado. Assim,
guando o custo dos coletores solares é muito gEignie no investimento inicial, o projeto tende a
ficar inviavel pois se esta investindo muito emetalde energia solar e pouco em capacidade de
refrigeracdo. Junto a isso, como este trabalhoaestiparando o chiller a absor¢gdo com o chiller
convencional, quanto maior a demanda de refrigeragéis o chiller convencional gasta com

eletricidade e mais o chiller a absor¢céo tem aaggrh de economizar empregando o0 gas natural.
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