FACULDADES INTEGRADAS DE ARACRUZ
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA MECANICA

CAROLINA DE MORAIS XAVIER
GESSICA DA COSTA BISPO
JOSE FELIPE CARDOSO FERREIRA
JOSE MARIO TORRI JUNIOR.

ESTUDO DA VIABILIDADE DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR
ABSORCAO UTILIZANDO UM MODELO HIBRIDO SOLAR/EOLICO

Aracruz
2019



CAROLINA DE MORAIS XAVIER
GESSICA DA COSTA BISPO
JOSE FELIPE CARDOSO FERREIRA
JOSE MARIO TORRI JUNIOR.

ESTUDO DA VIABILIDADE DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR
ABSORCAO UTILIZANDO UM MODELO HIBRIDO SOLAR/EOLICO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Coordenadoria do Curso de Engenharia Mecéanica
das Faculdades Integradas de Aracruz, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Engenheiro Mecanico.

Orientador: Prof. Esp. Patrik Borges do Nascimento
Leal.

Aracruz
2019



CAROLINA DE MORAIS XAVIER
GESSICA DA COSTA BISPO
JOSE FELIPE CARDOSO FERREIRA
JOSE MARIO TORRI JUNIOR.

ESTUDO DA VIABILIDADE DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR
ABSORCAO UTILIZANDO UM MODELO HIBRIDO SOLAR/EOLICO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Departamento de Engenharia Mecénica da FAACZ
- Faculdades Integradas de Aracruz, como requisito

parcial para obtencdo do titulo de graduacédo em
Engenharia Mecénica.

Aprovado em 28 de novembro de 2019

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Esp. Patrik Borges do Nascimento Leal
Faculdades Integradas de Aracruz

Orientador

Prof. Me. Vital Pereira Baptista Junior
Faculdades Integradas de Aracruz

Examinador interno

Prof. Me. Jodo Alberto Altoé
IFES — Campus Aracruz

Examinador externo



Dedicamos este trabalho a todas as
pessoas que acreditam em nosso sucesso,
aos nossos familiares e ao nosso
orientador que, de alguma forma,
contribuiram diretamente ou indiretamente

neste trabalho.



AGRADECIMENTOS
“Agradecemos a Deus, por conceder forca e sabedoria para seguir nossa jornada
académica. Aos nossos familiares, pelo apoio incondicional em todos 0os momentos e
nunca por desistir de nés. Ao nosso orientador Prof. Patrik Borges do Nascimento
Leal, pelo seu apoio, ensinamento e direcionamento com a sua experiéncia
profissional. Aos nossos amigos que nos apoiaram e também nos orientaram em

alguns momentos. Nosso muito obrigado a todos!”



RESUMO

Uma forma de se aproveitar os recursos naturais oferecidos pelo Brasil, como seu
grande potencial solar e edlico, seria 0 uso de sistemas de refrigeracao por absorcao,
0 que proporcionaria economia e equilibrio ambiental. Diante disso, este trabalho visa
analisar a viabilidade de um sistema de refrigeracdo por absorcdo utilizando um
modelo hibrido solar/edlico, tendo como fluido de trabalho o par brometo de Litio/agua.
O modelo foi implantado em um container-escritério localizado no municipio de
Aracruz, com intuito de refrigerar e confortar o ambiente.

Para que isso ocorra foi necessario inicialmente dimensionar a carga térmica para o
escritorio, realizar balancos de massa e energia, dimensionar os coletores solares e
turbina edlica, definir a eficiéncia do equipamento e ainda avaliar a viabilidade da
producdo de agua. De modo geral, este sistema €& composto por gerador,
condensador, evaporador, absorvedor, turbina edlica e coletor solar. Como forma de
se compreender melhor os meétodos realizados, o sistema foi dividido em 3
subsistemas, onde foram compreendidos o seu funcionamento e os devidos céalculos
energeéticos necessarios para que 0s objetivos impostos sejam alcancados. Dando
continuidade, por meio dos calculos, foram adotados modelos comerciais para a
turbina edlica e o coletor solar, encontrando assim a quantidade de energia a ser
suprida pelo aerogerador e também a area de coletor solar que necesséria. Para o
célculo do COP (coeficiente de desempenho), foram levadas em consideracdo as
devidas cargas térmicas encontradas no ambiente a ser refrigerado, além da vazao
massica e energia requerida pelo sistema, chegando entdo a um COP global de 0,77,
além de apresentar uma producdo de agua bem significativa, alcancando a faixa dos
3,4 litros de agua por dia.

Palavras-chave: Hibrido. Absorcdo. Energia. Refrigeracao.
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SIMBOLOGIA

A = Area;

Ac = Area de coletor solar;

n = Rendimento do coletor solar;

[ = Média de irradiacdo diéria;

Qu = Calor que se deseja gerar;

(te — ti) = Diferenca de temperatura entre duas superficies;
At = Acréscimo ao diferencial de temperatura;
Q = Taxa de fluxo de calor transmitida;

g = Carga devido ao equipamento;

n = Eficiéncia do equipamento;

p = Poténcia do equipamento;

m = Vazao massica,;

Q = Ar que se deseja renovar;

(hf-hi) = Variacao de entalpia;

Qe = Calor a ser removido por evaporacao;

Qt = Carga térmica total;

ma = Fluxo de massa de agua (Solucéo pura);
h = Entalpia;

Qg = Calor no gerador;

m = Fluxo de massa;

Qa = Calor no absorvedor,

Wp = Trabalho da bomba por unidade de massa,;
Pe = Presséao do evaporador;

Pc = Presséo do condensador;

Vw = Volume especifico;

Qf = Energia de consumo no evaporador;

Qg = Energia de consumo no gerador;

Qs = Energia dos coletores solares e do aerogerador;
2W = Trabalho de todas as bombas;

Min = Massa que entra no sistema,

Ma = Massa de ar seco;

Mw1 = Massa de 4gua que nao é recuperado;



Mw?2 = Massa de agua recuperada,

Mout = Massa de ar que sai da sala;

Qout = Calor que sai da sala;

Qcasa = Quantidade de calor na casa,

Cpa = Calor especifico a pressao constante;

L = Energia do Fluido;

COP = Coeficiente de Performance;

R = Resisténcia;

G = Radiacgao global incidente no plano do coletor;
T = Temperatura;

K = Condutividade térmica;

U = Coeficiente global de transferéncia de calor;

P = Presséo;

Qsistema = Calor fornecido pelos coletores solares;
Wb =Trabalho da bomba no subsistema 2;
Whtanque =Trabalho da bomba do tanque;

Wventilador = Trabalho do ventilador no subsistema 3:
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1. INTRODUCAO

O uso de energias limpas € um fator que promove o equilibrio entre o bem-estar
humano e da natureza. A sua utilizagcdo se torna ainda mais compensadora em
sistemas nos quais se busca um maior aproveitamento energético. E o caso da
aplicacdo de sistemas de refrigeracdo por absorcdo, onde se € possivel utilizar a
energia térmica no lugar da elétrica (Costa, Ennio Cruz da, 1982).

Ciclos por absorcdo sdo compostos principalmente por gerador, condensador e
evaporador. Nota-se certa semelhanca com os ciclos por compressao, a grande
diferenca esta no equipamento que realizara o aumento da pressdo do fluido
refrigerante, que na absorcéo é realizado pela bomba, enquanto que na compressao
esse papel é exercido pelo compressor. (MILLER, Rex; MILLER, Mark, 2014)

Em setores de refrigeracdo que utilizam sistemas a compressdo, o consumo de
energia elétrica exerce um impacto consideravel, economicamente falando. Em
contrapartida, o sistema de refrigeracdo por absorcéo permite a reducdo do consumo
de energia. Ha estudos que comprovam esse fato, um deles constata uma economia
de R$ 1.298,00 utilizando apenas coletores solares para manter um sistema de
refrigeracdo por absorcao, suprindo uma necessidade de 100KW de poténcia, 20 dias
por més (Campos, 2017).

Esse sistema de refrigeracdo também necessita de pequenas entradas de
eletricidade, para suprir as bombas e demais necessidades nao tao significativas
guanto a entrada de calor. Para isso, um sistema eolico também poderia ser
implantado assim como Silva (2004) inseriu em seu estudo, proporcionando entéao
uma independéncia energética.

Desde 1970 o potencial edlico brasileiro tem sido objeto de estudo, revelando uma
enorme capacidade, porém pouco aproveitada. O atlas do potencial eélico nacional
(2001) indica maiores velocidades de vento no litoral do pais e areas do interior com
baixo relevo e rugosidade, chegando a identificar médias anuais de 5 a 6 m/s e uma
capacidade de 143,5 GW. Contudo, ainda assim, o pais precisou recorrer a
importacéo de 2.670 MW de energia elétrica da Argentina e Uruguai (MME, 2015). No
que diz respeito ao uso da energia solar, o Brasil possui em qualquer regido, valores
de radiacdo maiores que a maioria dos estados da Unido Europeia, onde séao

fortemente disseminados projetos para aproveitamento dos recursos solares,
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conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2006). Tal potencial brasileiro, se bem
utilizado, pode trazer economia a populacdo e a industria, além de beneficiar a
natureza. A Aspe (2013) menciona que cada m? de coletor solar utilizado por um ano,
equivale a 56 m? de areas inundadas, 215 kg de lenha e 66 litros de diesel.

Uma forma de se utilizar os recursos naturais mencionados, podendo abranger
inddstria e populagéo, proporcionando economia, inovacao e equilibrio ambiental, sdo
os sistemas de refrigeracao por absorcgéo, que promovem a climatizagéo de ambientes
e inclusive a refrigeracéo de frigorificos e abatedouros de aves.

Diante disso, este trabalho visou analisar um equipamento de refrigeracdo por
absorcédo que tera como fluidos de trabalho o par brometo de Litio/agua, e ir4 operar
com o auxilio das energias solar e edlica. O estudo foi feito com base na implantacéo
deste sistema em um container-escritorio localizado no municipio de Aracruz,
analisando o desempenho energético, além da sua capacidade para a producéo de

agua.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade de um sistema de refrigeracdo por absorcéo utilizando um
modelo hibrido solar/edlico, operando com par brometo de Litio/agua.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os parametros dos balancos de massa e energia nos volumes de controle

do equipamento para identificar o potencial energético;

e Dimensionar os coletores solares e a turbina edlica, utilizando dados especificos

da regiéo de estudo (Aracruz, ES);

e Definir a eficiéncia (COP) do equipamento levando-se em conta as energias de
consumo e o trabalho da bomba;

e Avaliar a viabilidade da producao de agua do equipamento;

e Realizar uma analise preliminar financeira do projeto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A refrigeracao no ciclo de absorcao envolve, como indicado pelo nome, a absor¢cao
de um fluido. No processo da absorcao ocorre a extracao de substancias presentes
na atmosfera ou em uma mistura de fluidos, em um processo com rea¢des quimicas
ou fisicas. O sistema é composto principalmente por gerador, condensador,
evaporador e absorvedor. Quanto ao seu funcionamento, a agua € aquecida e entra
no gerador, onde ocorre a evaporacdo do fluido refrigerante (agua) que entdo é
separado do fluido absorvente (brometo de litio), (MILLER, 2014).

Diversos trabalhos publicados analisam tal sistema, buscando melhorias e também
analises da implementacéo para diversos fins, por exemplo a dissertacdo realizada
por Campos (2017), ao estudar tal sistema para conforto de ambientes utilizando
energia solar, ou Benedetti (2010), em sua dissertacdo de mestrado ao realizar o

estudo para a integragcdo em um abatedouro de aves.
2.1.REFRIGERACAO POR ABSORCAO/ENERGIA SOLAR

A necessidade de extrair calor elevado das industrias encorajou o desenvolvimento
da bomba de calor a base de absorcdo de brometo de litio (LiBr-H 2 O). TK
Chandrashekar et al. (2007) apresentaram um estudo de simulacdo da bomba de calor
de absorcdo de vapor LiBr-H20 de estagio unico, onde foi feita uma analise
termodinamica detalhada da bomba de calor de absorcdo de vapor LiBr-H20. A
validacdo deste modelo foi realizada considerando os valores da literatura. O efeito
da agua de resfriamento nas vazdes, o COP (coeficiente de desempenho) e a
condutancia também foram examinados. De acordo com os resultados, o COP foi
obtido pelas variancias de Tg, Te, Tc e Ta, assim como um resultado satisfatorio do
COP de 0,8825, contribuindo com a temperatura do gerador.

Suzuki (2009) fez uma analise de duas possiblidades de se aproveitar a energia solar
em sistemas de ar condicionado: células fotovoltaicas e chillers de absorcéo
alimentados por coletores solares, onde foi desenvolvida uma pesquisa tecnolégica e
praticas, que ja existem no mercado, onde tiraram conclusbes acerca de suas
aplicagfes e viabilidade. Ele concluiu que a implementacdo desse projeto sO seria
viavel na Europa, onde contém um investimento pesado em tecnologias sustentaveis,

onerando o consumidor final por conta de impostos.
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Agyenim et al. (2010) desenvolveram um protétipo de um sistema de resfriamento
solar com base em um sistema de absorcao LiBr / H20 onde foi testado durante o
verdo e o outono de 2007, na Universidade de Cardiff, no Reino Unido. Os
desempenhos do sistema juntamente com o desempenho dos componentes
individuais no sistema foram avaliados com base nas medicdes fisicas diarias da
radiacao solar, temperatura ambiente, temperatura do fluido de entrada e saida, vazao
massica e consumo elétrico por componente. Os resultados obtidos comprovaram a
viabilidade desse novo conceito de camaras frigorificas, tendo a temperatura da agua
gelada chegado a menos de 7,4 ° C, onde o valor obtido do COP foi de 0,58, com
base na poténcia térmica de resfriamento por unidade de energia solar térmica
disponivel do coletor de tubos a vacuo, em um dia quente e ensolarado e temperatura
ambiente de 24 ° C, provando seu potencial no resfriamento de edificios em escala
domeéstica.

Isaza et al. (2010) estudaram a aplicabilidade das solucbes de agua de
monometilamina em um refrigerador de absorcéo solar para fins de conservacao de
alimentos nas regides rurais da Coldmbia, onde nédo havia eletricidade disponivel. Foi
proposto um sistema de aquecimento solar por coletores solares de placa plana
juntamente com um sistema auxiliar convencional, onde determinou se o COP do
sistema de refrigeracdo apenas de um estagio em funcdo da temperatura dos
diferentes componentes do ciclo. ApGs os calculos, foi observado que o maximo de
coeficiente de reducdo pode ser atingido a uma temperatura de 70° C e que depois
de algum tempo, poderia ser atingido, também, por uma placa de captura solar. Com
isso, observaram que o uso do MMA-A no sistema de refrigeracdo por absor¢ao
obteve um alto desempenho, comparado com outros refrigerantes, sendo eficaz na
conservacao de alimentos nas areas néo interconectadas.

Benedetti (2010), realizou uma analise técnica e econbmica do sistema de
refrigeracdo por absorcdo amonia-agua para a integracao em um abatedouro de aves,
realizando balancos termodinamicos e simulac6es com o software EES. A simulacao
termodinamica mostrou-se Util para determinacao dos parametros 6timos de operacao
das quatro diferentes configuracfes estudadas. Conclui-se também que os trocadores
de calor aumentam o desempenho do ciclo significativamente (em mais de 40 %),
sendo o pré-aquecedor de solugdo rica indispensavel. O maior valor do COP foi

alcancado para o ciclo GAX, entretanto, este se mostrou muito mais vantajoso
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operando com valores relativamente altos de temperatura de evaporagao e geragao e
valores relativamente baixos de temperatura de condensacgao.

Gramignia (2013), propds estudar um sistema de refrigeracao por absorcéo, tendo a
modelagem e a avaliacdo de dois ciclos utilizando as solu¢des binarias agua-brometo
de litio e amobnia-agua para ser utilizado em instalacdes de pequeno porte, sendo
utiizado o programa EES (Engineering Equation Solver), necessario para
entendimento do balanco térmico e aquisicdo das propriedades dos fluidos utilizados.
Foi concluido que é possivel atingir valores de coeficiente de rendimento Gteis em
aplicacoes da refrigeracao por absorcédo em instalacées de pequeno porte. O ciclo de
refrigeracdo por absorcéo utilizando a solugéo binaria 4gua-brometo de litio mostrou-
se tecnicamente mais vantajoso para um equipamento de pequeno porte com
capacidade de refrigeracdo aproximada de 12.000 BTU/h se comparado a solucéo
binaria amoénia-agua. Apesar do aumento no rendimento para a agua-brometo de litio,
para a solugdo amoénia-agua foi notado que este trocador de calor possui maior ganho
proporcional pois a solugdo amoénia-agua € mais sensivel ao calor e apresentou maior
aumento do COP. Ainda assim, comparando as duas solucfes, a solugcdo agua-
brometo de litio € mais vantajosa nas duas condicoes.

Sousa (2011) desenvolveu um sistema para modelacédo de um sistema de refrigeracéo
por absorcdo cuja pretensédo era abordar a viabilidade e a eficiéncia deste tipo de
equipamento. Para isso, utilizou o software EES, resolucdo de equacdes, balancos
energéticos e massicos. Dessa forma, foi avaliado o desempenho do sistema e a
simulacao de situacdes, obtendo resultados com aproximagao para com 0s sistemas
modelados por outros autores. A partir desse estudo, pode-se observar por exemplo
gue as bombas no sistema néo influenciam significativamente para o COP (coeficiente
de desempenho). Foi possivel simular o funcionamento destes sistemas através da
introducdo de alguns parametros de entrada tais como, as temperaturas de
funcionamento, do gerador, condensador e do evaporador, assim como o caudal de
fluido refrigerante utilizado. Em relacdo aos resultados obtidos, foi destacada a
evolucdo do COP entre os 3 casos de estudo iniciais, onde no sistema mais simples
o0 COP obtido foi de 0,213, evoluindo para um COP de 0,375 apenas com a introducéo
de um permutador de calor da solugao, entre o absorvedor e o gerador.

Clesio e Santana (2014) apresentaram um estudo viabilidade técnica e econbmica
através da modelagem e simulacdo de um sistema de refrigeragcdo com chiller de

absorcéo, utilizando como fontes de geracéo térmicas, painel solar com tubos a vacuo
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e gas natural. A eficiéncia dos painéis juntamente com o coeficiente de performance
do chiller obtiveram uma coesdo com o projeto, tendo uma avaliagdo econdmica
positiva através do lifecycle saving (LCA). Através de pesquisas e célculos, obteve se
os resultados da eficiéncia do coletor e COP, sendo eles 97% e 0,7, respectivamente,
coerentes com os dados projetados. J& nos resultados econémicos, o LCS foi de R$
47.814,50 positivos, o que indicou uma viabilidade econdmica do investimento.

Omar Ketfi et al. (2015) apresentaram um estudo de modelagem e simulacdo de uma
KW YAZAKI maquina de resfriamento por absor¢cdo trabalhando com mistura de
brometo de litio e &gua. Foi feita uma andlise termodindmica do sistema, e 0s
resultados teoricos do ciclo foram apresentados e comparados com outro tipo de
modelo matematico, além do desenvolvimento de um programa de simulacéo usando
o Matlab. Os resultados das simulacbes mostraram que de acordo com o aumento
das temperaturas do gerador e do evaporador, o COP do ciclo aumenta, diminuindo
assim o aumento das temperaturas do condensador e do absorvedor. O COP atingiu
seu valor maximo, que é de 0,77, com uma temperatura de gerador de 92° C. Além
disso, os resultados se mostraram de uma concordancia muito boa em relacao ao
modelo matematico comparado (L. Lansing).

Souza, B. (2015) apresentou um estudo de um sistema de refrigeracao por absorcao
assistido por energia solar com intuito de empregar no arrefecimento de uma pousada
de ecoturismo, localizada em um lugar remoto, sem necessidade de uma rede elétrica.
Foi utilizado o software de simulagcbes TRNSYS, sendo que seus resultados foram
comparados com outros modelos matematicos dos componentes do sistema. Foi
desenvolvido um modelo computacional para realizacbes das simulacfes, onde se
permitiu simular trés configuracfes de sistema de refrigeracdo por absorcdo. Como
resultado, foi verificado o uso de um sistema de refrigeragcdo por absor¢cdo no
resfriamento de quartos e de um refeitério e para condicionamento de alimentos
frescos, em uma camara refrigerada. Com as limitagcdes encontradas no estudo, nao
foi possivel manter uma temperatura para a conservacgao de alimentos, inferior a 4°C,
e mesmo utilizando acima desse valor de temperatura, o sistema nao atenderia
satisfatoriamente este consumo.

Brandao (2015) buscou desenvolver uma ferramenta do tipo solver agil, intuitiva,
sendo ela, capaz de auxiliar um projeto térmico de um ciclo de refrigeracdo por
absorcéo agua-amoénia para as condi¢des climaticas do Rio de Janeiro. A combustéo,

a exergia e segunda lei da termodindmica aplicada em processos de regime
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permanente foram introduzidas durante este trabalho, pois tratam-se de teorias
fundamentais & compressdo e a coeréncia textual. Por fim, foi interpretado os
resultados gerados, destacando a avaliagdo, que foi baseada na segunda lei da
termodinamica. Como resultado, foi desenvolvido no trabalho uma ferramenta do tipo
solver, que se provou polivalente, onde municiava o projetista com resultados valiosos
de desempenho total e de cada equipamento do ciclo de refrigeracdo por absorgéao
agua-amoénia e, através de alertas do usuario, definia instantaneamente as limitacdes
de operacgdo do sistema. Foi exaltado o valor didatico do solver, onde ele foi capaz de
demonstrar a um estudante de refrigeracdo evidencias palpaveis do prejuizo causado
pelo destino equivocado dado a um insumo energético. O contraste quantificavel entre
os diversos componentes do sistema de refrigeracéo, possivel por meio da analise
baseada na segunda lei da termodinamica, conferiu ao pesquisador o auxilio racional
as decisdes de otimizacao térmica.

Cruz (2015) realizou uma analise em sua dissertacdo identificando os potenciais
térmicos de uma empresa para um sistema de refrigeracéo por absor¢cdo amonia/agua
para reduzir custos, levando-se em conta a producéo de agua gelada e refrigeracao.
Em sua metodologia, o autor comparou simulagcdes realizadas em trés programas
para investigar a influéncia dos parametros atribuidos. Dentre as simulacdes, o caso
3 se mostrou mais vantajoso, onde utiliza uma parcela de 10 toneladas por hora de
vapor de caldeira, para mover o sistema de absorcdo responsavel pelos tluneis de
congelamento, garantindo maximizacdo da producdo de vapor da caldeira,
melhorando o rendimento térmico e a producédo de energia elétrica. Como resposta
ele obteve 8,7% de economia referente a energia elétrica ao adotar o sistema de
refrigeracdo por absorcao para a empresa em estudo, proporcionando uma economia
de R$ 135.391,41, com o retorno de investimento previsto para 73 meses.

Soares et al. (2016) mostrou o desenvolvimento de uma pesquisa que modela
matematicamente o desempenho de um sistema de refrigeracdo por absorcdo de
vapor, sendo ela, implementada pelo software EES, utilizando balaco de massa, de
energia e de concentracdo. O Algoritmo teve como objetivo a obtencdo do COP, onde
possibilitou avaliar parametros do sistema de refrigeracdo por absorcdo, quando a
energia solar era sua principal fonte. Os resultados obtidos no ESS colaboraram com
o fato de o COP esta diretamente relacionado com a quantidade de calor fornecida
para o gerador do sistema. Embora o COP do sistema de absorcéo seja inferior ao de

compressao a vapor, 0 projeto mostrou-se viavel, pois os resultados se mostram
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viaveis. Outro ponto importante foi a viabilidade da constru¢cdo de um prot6tipo, visto
gue além do seu desempenho satisfatorio, foi concluido que ele provocara uma menor
utilizacé@o de energia elétrica, promovendo a conservacdo do meio ambiente.
FERREIRA (2017) desenvolveu um projeto onde foi estudado a aplicacdo em
edificacbes de um sistema de refrigeracdo por absorcédo (SRA), acionado por agua
guente proveniente de uma planta solar. Para isso foi simulado um modelo constituido
de 500 m? de coletores de tubo evacuado, sendo alimentado pela SRA, utilizando
agua e brometo de litio, usado na simulacdo de carga térmica do prédio InovEE, da
faculdade de engenharia de Guaratingueta. Essa andlise técnica foi realizada no
software Polysun, onde foi simulado as instalagdes que utilizam energias renovaveis.
Com os resultados do Polysun foi possivel modelar o SRA de 80 KW de capacidade
de refrigeracdo, com a planta solar de 500 m2 e conseguir manter a temperatura do
prédio durante o ano entre 20 e 22° C com uma fragéo solar média anual de 63%.
GABBARDO (2017) estudou o comportamento de um sistema autbnomo de ar
condicionado que utiliza energia solar, mostrando que o uso de energia renovavel,
como a energia solar, mostra-se um grande aliado para reduzir o consumo de energia
elétrica, ganhando cada vez mais espaco no mercado mundial, evitando a
necessidade de recorrer tdo frequentemente a fontes nédo renovaveis. Simulacdes
foram realizadas no programa TRNSYS, para uma edificacdo padréo, em dez cidades
brasileiras, onde foi estimada a carga térmica para algumas cidades escolhidas a fim
de dimensionar a poténcia do sistema fotovoltaico. Os dados do dimensionamento
foram utilizados no sistema autbnomo gerado no TRNSYS, e realizaram-se
simulacdes correspondentes aos periodos do ano de maior e menor irradiancia. Como
resultado, obteve se uma média de carga térmica de resfriamento de 3751,5 W, onde
encontrou-se discrepancias nos resultados encontrados nas cidades de Campo
Grande e Rio de Janeiro, com cargas superiores as demais, e Curitiba por apresentar
a menor carga, devido as questdes climaticas. Depois de realizadas as analises, se
pode concluir que a energia solar € capaz de aportar a energia despendida de um
sistema de ar condicionado, tornando o sistema auténomo.

Campos (2017) prop6s verificar a viabilidade do sistema de refrigeracao por absorcao
refrigerar salas de aulas, utilizando energia solar para isso. Em sua metodologia,
realizou a modelagem do ciclo com as equacodes de balanco de massa e energia para
cada um dos componentes do ciclo de refrigeracado, demonstrando a viabilidade do

sistema na regido estudada para o conforto térmico. Quanto a viabiliza¢do do uso de
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coletores solares, o autor determinou a area dos coletores solares conhecendo a
média de irradiacdo solar diaria na regido estudada, coletados por dados
meteoroldgicos de duas agéncias distintas. Foi analisado o uso de duas marcas de
placas solares, conhecendo a eficiéncia, a quantidade de energia desejada e a
irradiacdo media por més, foi possivel relacionar tais dados em uma equacéo e definir
a area necessaria dos painéis solares, para ambas as marcas. Podendo definir entdo
gual marca seria mais viavel, com base na menor area necessaria. Foi apresentada
uma simulagéo para o calculo das taxas de transferéncia de calor de um sistema de
refrigeracao por absorcdo de vapor para o par brometo de litio - dgua, sem trocador
de calor e com trocador de calor para avaliar o COP entre os dois tipos de ciclo. Com
a temperatura do evaporador de 12° C e a temperatura de saida do gerador de 100°
C, foi obtido um coeficiente de performance COP de 0,735 e taxa de transferéncia de
calor do gerador de 512,7 kW para o caso sem trocador de calor. Ja Inserindo um
trocador de calor no sistema de absorcdo e admitindo o valor de 61 °C para a
temperatura de entrada da solucéo binaria no gerador, o coeficiente de performance
aumentou para 0,8005 sendo a taxa de transferéncia de calor do gerador de 470,7
KW.

Moreira (2018) tratou de um desenvolvimento de um sistema de refrigeracdo por
absorcao de simples efeito com o par de brometo de litio e agua, que tem como fonte
térmica a queima de gas natural e irradiacdo solar. Foi dimensionado as areas de
troca de calor utilizando as expressfes da transferéncia de calor e massa de um
sistema de até 5 TR. A simulagcéo apresentou um enfoque diferencial com a utilizacéo
de relacdes constitutivas para as propriedades termodinamicas da solucéo brometo
de litio-agua. De acordo com os calculos e gréaficos, a medida que se aumenta o fluxo
de calor fornecido ao gerador de vapor, aumenta a quantidade de tubos requeridas
para cada componente do sistema. Além disso, 0 estudo mostrou-se viabilidade em
relacdo a economia feita em gas natural e na reducédo da emisséo de gases poluentes,
reduzindo o efeito estufa. Com valores de 488,6 W/h durante 7 horas de
funcionamento por dia, uma parcela que foi obtida com o minimo de gastos, afirma

sua viabilidade.



23

2.2. REFRIGERACAO POR ABSORCAO/ENERGIA SOLAR E EOLICA

Silva (2004) procurou analisar o funcionamento de um compressor de frequéncia
variavel que utilizasse a energia edlica, na cidade de S&o Luis do Maranh&o, com o
objetivo de manter um sistema de refrigeracdo funcionando. Para tal objetivo ele
buscou conhecimento de valores locais das velocidades de vento, tendo ainda
escolhido um cata vento tipo Savonius. Dentre os resultados, foi suposto que o
sistema trabalharia por 15 anos, tendo um consumo de 64.800 KWh. Segundo Silva,
foi possivel a utilizacdo da energia edlica em um sistema de refrigeracdo, tendo
indicado que o0 desempenho desse sistema a compressao de vapor estd em um nivel
de eficiéncia aceitavel.

Zanin (2013) apresentou um projeto de um refrigerador portatil que € acionado por
energia renovavel, onde foi realizado um estudo da disponibilidade de energia solar e
ellica, em pequena escala, na cidade de Tramandai-RS. Para a realizacdo da
refrigeracao utilizou se pastilhas termoelétricas (Peltier), o software EnergyPlus para
o célculo da poténcia obtida pelo painel fotovoltaico e foi feito um breve estudo sobre
0s componentes elétricos do refrigerador e um esboco das ligacdes entre esses
componentes. Como resultado, o projeto apresentou algumas limitacGes fisicas e
energéticas, como por exemplo, o grande consumo pelas pastilhas Peltier e a baixa
obtencao de energia pelos painéis fotovoltaicos. Porém, quando foi utilizado em 5°C,
sua temperatura se conservou, fazendo com que o refrigerador funcionasse dentro de
suas limitacoes.

Queiroz (2013) apresentou uma analise tedrico-experimental de uma planta de
cogeracao, composta por um chiller de absorcdo que utiliza a tecnologia NH3/H20,
um recuperador de calor e um grupo gerador a gas natural, onde foi desenvolvida na
plataforma EES e embasada em processos ideais, dados fornecidos pelo fabricante
do motor e do chiller de absorcdo, bem como em resultados experimentais e da
literatura. De acordo com resultados obtidos no EES, pode se fazer uma andlise
energética e exergética o sistema em estudo e confronta-los com dados da literatura
e experimentais, sendo eles, expostos por alguns aspectos inerentes deste trabalho.
Com a analise de dados, notou-se gque o0 sistema apresentava trés niveis de pressao:
um com 13,64 bar, um com 12,4 bar e outro com 4,878 bar. O retorno da solugao do
retificador para o gerador apresentou uma concentracdo de 51,27 %, onde foi

constatado amdnia diluida na agua, ap0s o processo.
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2.3.CARGA TERMICA

CREDER, HELIO (2003) apresentou em seu livro, “Instala¢cdes de Ar condicionado 6°
Edi¢cdo”, um exemplo de célculo de carga térmica de um prédio a ser condicionado
para a estacao de verdo, onde o mesmo deveria seguir requisitos como temperatura
e umidade, segundo as condi¢des recomendadas pela NBR 16401. Conforme o autor,
a carga térmica pode ser introduzida no recinto a condicionar por: conducao;
insolacéo; dutos; pessoas; equipamentos; infiltracédo e ventilagéo.

MARTINELLI JUNIOR, L. C. (2008) apresentou em sua tese uma aplicacdo de uma
maquina de absorcdo em sistemas de condicionamentos de ar em 0Onibus e
caminhdes, onde o espaco disponivel para instalacdo do mesmo é pequeno.
Discutiu-se a carga térmica presente no interior de um onibus indicando as principais
fontes de ganho de calor. Sendo elas a conducéo de calor através de paredes e vidros,
irradiacéo solar pelos vidros, conducao através do compartimento do motor, pessoas,

admissao de ar externo, infiltragdes, motores, ventiladores e luzes internas.

2.4.FLUIDOS H20O-LiBr

O fluido frigorifero € a agua e o fluido absorvente € o LiBr. Conforme Costa, Ennio
Cruz da, 1982 em seu livro “Refrigeragao”, o LiBr puro é sélido, mas quando misturado
com agua em uma quantidade aceitavel, forma uma substancia liquida homogénea.
Conforme o autor, apesar do sistema NH3- H>O (Frigorifero-Absorvente) ser mais
comum, o sistema H>O-LiBr ganha espacgo por ser menos perigosa. Além disso, o
sistema NH3- HO é mais utilizado para producdo de baixas temperaturas em
aplicagbes industriais, enquanto o sistema a H>O-LiBr € destinado a producéo de
temperaturas superiores a 0°C para conforto humano, conservacgéao de flores, etc.

O autor também aborda exemplos do célculo de sistemas de refrigeracdo por
absorcédo utilizando o par H2O-LiBr. Para isso utiliza o diagrama entalpia-
concentragdo, mostrado na Figura 1 a seguir, e tabelas do vapor d’agua para baixas

temperaturas.
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Figura 1 - Diagrama entalpia concentracéo para solug¢des h2o - libr

g azr s
CONCENTRACAD kgl de It gl salucho

Fonte: Costa, Ennio Cruz da, 1982. P.198

Neste diagrama aborda-se os processos de balanco de massa e energia, relacionando

entalpias, vazado massica, pressao, concentracdo, temperatura e estado.

2.5.APLICACAO EM CONTAINERS

ANTONIASSI (2017) propds desenvolver um container sustentavel, cujo
funcionamento seja totalmente independente, ou seja, uma vez instalado em regides
de dificil acesso, 0 mesmo ofereca as condicbes minimas necessarias para o inicio
dos trabalhos, dispondo de acomodacdo, iluminacdo, conforto térmico,
entretenimento, comunicacdo e trabalhando com a geracdo de energia solar
fotovoltaica, armazenamento de energia em baterias, geracdo de energia solar
térmica, captacao da dgua da chuva, tratamento de esgoto, entre outras solu¢des que
0 tornam um projeto ambientalmente correto. Como conclusao, percebeu-se que o
container proposto garante as condicdes de conforto e funcionalidade para as
situagOes encontradas no dia a dia das obras no Brasil uma vez que, apresenta

autossuficiéncia para gerar sua prépria energia e garantir o funcionamento dos
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equipamentos basicos ao uso diario dos usuarios. Devido ao objetivo de o projeto ndo
ser de cunho lucrativo, o investimento para desenvolvimento do prot6tipo se mostra
interessante ao médio prazo, uma vez que o container além de propiciar condi¢cdes
rapidas para o inicio da obra, permite a economia de energia e recursos naturais

durante sua utilizagéo.
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3. METODOLOGIA

Para que haja uma melhor compreensao do processo adotado, o sistema foi dividido
em subsistemas 1, 2 e 3, como segue na Figura 2. Foram demonstrados o

funcionamento e todos os calculos necessarios para atingir os objetivos.

Figura 2 - Sistema completo

Subsistema 1
Subsistema 2
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Subsistema 3

Fonte: Autores, 2019

No subsistema 1 ocorre a captacdo e armazenamento da energia térmica solar e
também a transformacdo da energia cinética dos ventos em elétrica. A energia
transformada pelo aero gerador € utilizada para prover as necessidades dos outros
subsistemas e a energia térmica provinda do coletor solar € utilizada para alimentar o
gerador no subsistema 2.

No subsistema 2 ocorrem trocas energéticas que permite a perda de energia do fluido
de trabalho, possibilitando o processo de refrigeragéo, que ocorre no subsistema 3.

Descricdo do processo que ocorre no subsistema 2:



28

a) Gerador

Nesta etapa os fluidos Libr e Agua sdo aquecidos, sendo a agua separada por
evaporagdo. O fluido Libr de baixa concentragdo destina-se ao absorvedor

enquanto a 4gua em estado de vapor destina-se ao condensador.
b) Absorvedor

Ocorre que no evaporador ha vapor de refrigerante em baixa pressao e € absorvido
por uma solucdo no absorvedor. O vapor de refrigerante estad a uma temperatura
mais elevada que a solugdo, entdo realizam trocas térmicas no absorvedor.
Depois, uma bomba eleva a pressao da solugéo concentrada e as leva ao gerador,

onde ocorre 0 aquecimento e o ciclo é reiniciado.
c) Condensador

No condensador a agua que antes estava em estado de vapor torna-se liquida,
perdendo energia. Posteriormente expande na valvula de expanséo, acentuando

0 processo de perda de energia.
d) Evaporador

A agua absorve energia do ambiente (Mais propriamente do sistema 3, onde
ocorre a refrigeracdo do ambiente), tornando-se vapor. Entdo adentra o
absorvedor, sendo misturada ao LiBr de baixa concentracdo, onde faz trocas

térmicas.

O subsistema 3 é responsavel pela refrigeracdo do ambiente designado e pela
condensacao da agua do ar.

E formado por um trocador de calor, o evaporador, a camara que precisa ser
arrefecida e um ventilador que utiliza a energia do aero gerador.

Quanto ao funcionamento do subsistema 3, ocorre 0 seguinte processo:

O ar externo ao entrar nesse sistema é resfriado no trocador de calor devido ao ar em
menor temperatura que sai da camara. Em seguida esse ar faz uma troca térmica com

o evaporador, onde é resfriado e uma determinada massa de agua é condensada na
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camara. Enfim, esse ar ao sair da camara € utilizado para trocar calor com o ar que
entra e segue para refrigerar o ambiente designado.
3.1.SUBSISTEMA 1 (SISTEMA SOLAR/EOLICO)

O subsistema 1 é designado a transformacao energética por meio do sistema hibrido
solar/edlico. Este serd dividido em duas etapas, onde sera explicado inicialmente
sobre o funcionamento da turbina edlica (Figura 3) e posteriormente 0s coletores

solares (Figura 4).
3.1.1. Turbina Edlica
Figura 3 - Turbina edlica

Turbina Edlica

Fonte: Autores, 2019

Por meio de calculos foi estimado um valor teoérico para a quantidade de energia
elétrica necessaria em todo o sistema de refrigeracdo, sendo suprida pelo
aerogerador. Ha um ventilador, uma bomba para o fluido de trabalho, uma para o
fluido absorvente e uma bomba no tanque. Assim, foi analisada uma turbina de
mercado que trabalhando com a velocidade média de vento disponivel em Aracruz,

possa suprir 0 equipamento, avaliando assim a viabilidade do aerogerador.

3.1.2. Coletor Solar

Os coletores solares recebem e armazenam uma quantidade de calor no tanque. Este

calor devera ser suficiente para suprir o gerador.
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Figura 4 - Coletor solar
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Fonte: Autores, 2019

Foi calculada a energia disponivel na regido de Aracruz segundo a equacao 01,
conforme dados da Agencia De Servigos Publicos De Energia Do Estado Do Espirito
Santo (2013).

Energia solar X Eficiéncia solar X Eficiéncia tanque = Energia disponivel (01)
Havendo definido o modelo, foi calculada a area necessaria para que o coletor apanhe
uma quantidade de calor suficiente para suprir o gerador.

A area adequada para os coletores solares foi dada pela seguinte relagdo, conforme

a eficiéncia do modelo analisado:

Qu

Ae = oo

(02)

Onde:
n =Rendimento do coletor solar;

Qu = Calor que se deseja gerar;
A, = Area do coletor solar;
[ =Média de irradiacéo diaria.

Conforme os estudos do N. K. Ghaddar (1996), o sistema atinge uma alta performance
l
com valores de volume de fluido por area de coletor entre 13 e 19 e Assim, sabendo

a area para os coletores, foi calculada a quantidade de agua que pode ser aguecida

considerando uma faixa de temperatura entre 65 e 85°C para o tanque.
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3.2.SUBSISTEMA 2
Como pode ser visto na Figura 05 este subsistema € constituido por gerador,
condensador, evaporador, absorvedor, trocadores de calor, valvulas de expanséo e

bombas.

Figura 5 - Subsistema 2
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Fonte: Autores, 2019

Para a analise foi considerado o uso de agua e LiBr como fluidos, devido ao fato de
gue o sistema em questdo é designado a refrigeracdo de um escritorio, produzindo
temperaturas superiores a 0°C e esses fluidos exercem menor risco a saude do que

0 par agua x amonia (Costa, Ennio Cruz da,1982).
3.2.1. Definindo parametros

Foi considerado para esse sistema (HEROLD, Keith E.; RADERMACHER, Reinhard;
KLEIN, S., 1996.):

¢ No regime permanente o refrigerante é a agua pura;

e N&o hd mudancas de pressao exceto nas valvulas de expanséo e bombas;

e Nos pontos 7,10 e 2 ha somente liquido saturado;

e No ponto 5 tem-se somente vapor saturado;



e O processo de expansao € adiabatico;

e A bomba é isentropica;

e Na&o h& perdas de calor pelo invélucro.
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Segundo N.K. Ghadar (1996) uma temperatura adequada para se trabalhar no

gerador esta entre 65°C e 95 °C. Conforme o programa de simulacdo do autor, as

temperaturas do condensador variam entre 20°C e 35°C e do absorvedor entre 22°C

e 40°C. A temperatura no evaporador varia entre 5°C e 12°C.

O autor também destaca que a agua aquecida por coletor solar pode chegar a

temperaturas entre 85°C e 90°C para alimentar o gerador.

Dessa forma, a temperatura do condensador e absorvedor utilizadas para os céalculos

ficaram a 30°C. A temperatura do evaporador a 10°C e para o gerador 80°C.

As concentragfes séo definidas como:

e Solucéo de alta concentracao: 37% agua 63% LiBr;

e Solucéo de baixa concentracéo: 28% agua 72% LiBr;

e Solucédo pura: 99.5% agua e LiBr (insignificante).

Dessa forma, consultando as Tabelas termodinamicas do MORAN, Michael J.;

SHAPIRO, Howard, tem-se a tabela 1:

Tabela 1 - Propriedades da agua e do Brometo de Litio no sistema.

Temp. Pressdo |Agua LiBr Efic.
Unidade K Bar % % %
Gerador 353 0.05 37 63 95
Condensador 303 0.05 99,5 0,5 95
Evaporador 283 0,0123 99,5 0,5 95
Absorvedor 303 0,0123 37 63 95
Trocador de calor (LiBr) Variavel 0,05 28 72 95
Trocador de calor (H.O) Variavel 0,0123 99.5 0.5 90

Fonte: Autores, 2019

3.2.2. Trocadores de calor

Segue na Figura 6 a localizacao dos trocadores de calor no sistema.
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Figura 6 - Trocadores de Calor

Condensador —‘T— Gerador —|
| |
2§ ot 10@
Trocador
Trocador e calor
de calor
6§ gt 11
3 7 ﬁ:'
- >
12
4. Absorvedor |0
 —
Evaporador

Fonte: Autores, 2019
3.2.2.1 Calor trocado e perdido

Para a determinacdo de algumas entalpias do processo, necessarias ao balanco de
massa e energia é preciso calcular o calor trocado perdido nos trocadores de calor.
Para isso, sera considerado para os trocadores de calor 0,9 de efetividade, 0,8 de
eficiéncia e 10% de perdas com mudanca de fase. Além disso, o trocador € de fluxo
contracorrente.

A equacao 03 foi utilizada para determinar o calor trocado e a equacao 04 para o calor

perdido.
Qtrocado = (h10 — h8) X efetividade X eficiéncia (03)
Qperdido = (h10 — h8) X (1 — eficiéncia) (04)

3.2.3. Carga térmica

Conforme CREDER, Hélio. (2004), descreve, a carga térmica € a quantidade de calor
(sensivel e latente) que no caso da refrigeracéo, deve ser retirada do ambiente para
proporcionar o conforto térmico. Essa carga pode ser condicionada por: conducao;
insolagéo; dutos; pessoas; equipamentos; infiltracédo e ventilag&o.

Abaixo sao descritas formas para determinagdo das quantidades de calor que

compdem a carga térmica, conforme o autor mencionado destaca. Posteriormente,
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tais métodos e equacdes foram utilizados para os calculos necesséarios ao sistema em

estudo.
3.2.3.1. Transmissédo de calor do Sol através de superficies opacas

As paredes, lajes e telhados transmitem a energia solar para o interior dos recintos
por conducao e conveccgao, segundo a férmula 05:

Q = UA[(te — ti) + At] (05)

Onde:

U = Coeficiente global de transmisséo de calor [%°C I;

A = Area [m?];

(te — ti) = Diferenca de temperatura entre as duas superficies separadas pela
espessura [°C];

At = Acréscimo ao diferencial de temperatura dado pela Figura 7;

Q = Taxa de fluxo de calor transmitida [KW].

Figura 7 - Acréscimo ao diferencial de temperatura

Cor Escura Cor Média Cor Clara
Superficie
g 2 3 o op 5
Telhado 45 25.0 30 16.6 15 83
Parede E ou O )] 16,6 20 11,1 10 5.5
Parede N 15 83 10 3.5 5 27
Parede 5 0 i) 0 1] 0 0

Fonte: CREDER, Hélio. Instalacdes de ar condicionado. Livros Técnicos e Cientificos, 2004. P.97

3.2.3.2. Carga devido as pessoas

Levando-se em consideracao que ao andar, respirar, executar tarefas cotidianas, etc.,
0s humanos liberam energia.

Carga = quantidade de pessoas X Calor liberado (06)
Entdo, deve-se estimar essa quantidade de energia (dado pela equacdo 06), para

determinacado da carga térmica.

A Figura 8 a seguir, é baseada na NBR-6401.
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Figura 8 - Calor liberado pelas pessoas

Pessoa Sentada ou em Maovimento Lento Pessoa em Exercicio Fisico Moderado

Temperatura — - - - .

Ambiente Calor Sensivel Calor Latente Calor Total Calor Sensivel Calor Latente Calor Toral
oL F kcalth | BTUM kealth | BTUMR kealsh | BTU/R | kcalh BTUM | kealh | BTUVR | kcalh | BTUM
pat 84,2 45,1 179 549 218 100 397 38,1 151 128 508 1661 659
28 B4 50,2 199 50,2 199 100 397 451 179 121 480 166,1 659
7 20,6 549 218 45,1 178 LoD 397 51,9 206 l44,1 | 572 166,1 659
26 788 58 230 42,1 167 100 397 58 230 108,1 429 1663, 1 (5%
25 10 B2 246 38,1 151 100 397 B4 254 101.8 A0 1661 | 659
24 752 6 262 34 135 100 397 72,1 286 94 373 166,1 659
23 734 69,1 274 31 123 100 37 T7.1 306 89 353 1661 639
22 7.6 721 286 28 111 100 397 822 326 83,9 333 166,1 659
21 69,8 5.1 208 249 o9 1040 397 88 349 i 781 i 310 166, 1 | 659

Fonte: CREDER, Hélio. Instalacdes de ar condicionado. Livros Técnicos e Cientificos, 2004. P.100

3.2.3.3. Carga devido aos equipamentos

Motores elétricos, equipamentos domesticos, acrescentam carga térmica ao ambiente
gue precisa ser retirada pelo sistema de refrigeracdo. No Caso do escritorio em

guestdo, ha para se levar em consideracdo, impressora, cafeteira, iluminacdo e

computador.
q=(2-p) (07)
Onde:

q = Carga devido ao equipamento;
n =Eficiencia do equipamento;

p =Potencia do equipamento.
3.2.3.4. Carga devido a infiltracdes

O ar exterior pode adentrar o recinto por meio de frestas nas portas, janelas e

aberturas. A carga relacionada as infiltragfes pode ser estimada pela equacéo 08.
Q = m(hf — hi) (08)

Onde:
~ L k
m =Vazao massica [Tg] ;

m3
Q =Ar que se deseja renovar [T];
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k
(hf — hi) =Variacao de entalpia [é].

A Figura 9 demonstra a vazéo de ar conforme os tipos de abertura.

Figura 9 — Infiltrag&o de ar exterior

Ar pelas Frestas
m'/h por Metro
Tipo de Aberrura Observagie de Fresta
lanela
—  comum 3.0
- basculante 3,0
— guilhoting of caixilho de madeira Mal sjustada 6.5
= Bem ajostada 20
= guilhotina of caixilho metélico Sem vedagio 45
Com vedagio L8
Porta Mal ajustada 13.0
Bem ajustada 6,5

Ar pelar Portas

'l por Pessoa Presente no Recinto Condicionado

Local
Parta Giratdrio Porta de Vaivém
(1,80 mj (0,90 m}
Bancos 11 14
Barbearias 7 g
Droganas e farmécias 10 12
Esm'lﬂri?s de corretagem 4 G
Escritdrios privados - 4
Escritirios em geral o 7
Lojas de cigarros 32 5l
Lojas em geral 12 14
Ouartos de hospitais - 7
Restauranies 3 4
Salas de ¢hi ou café 7 g

Ar pelas Portay Abertas

Fonte: Fonte: CREDER, Hélio. Instala¢des de ar condicionado. 2004. P.107

A vazdao dada pela Figura 9 varia conforme o recinto, algumas observacdes a cerca

de ajustes, o tipo de porta e se a infiltracdo se da pela porta ou por frestas.

3.2.3.5. Carga térmica total

A carga térmica total € o somatorio do calor sensivel e latente a ser retirado (ou
introduzido) no ambiente. Como medida de seguranca, deve-se acrescentar 10% do
valor nos calculos conforme menciona Creder, Helio (2003) no capitulo de Carga

Térmica.
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3.2.4. Balango de massa e energia

Foram realizados os balancos de massa e energia em todo o subsistema, com base
em tabelas termodinamicas, havendo temperatura, pressao e fase pré-definidos.

e Evaporador

A Figura 10 trata-se de um esquema do evaporador, com representacao das entradas
e saidas e os respectivos estados.

Figura 10 - Esquema do evaporador

99,5 % A )

0,5% LiB.rELIEI 4 . f 9 99,5% Agua
J 0,5% LiBr

Liquido Evaporador

saturado

§o

O balanco energético do evaporador foi dado por:

Fonte: Autores, 2019

Qe = ma(h5 — h4) (09)

Qe =Calor a ser removido por evaporacao [kJ];
ma =Fluxo de massa de agua (Solucéo pura) [kg];
h5 =Entalpia na saida do evporador[kJ/kg];

h4 =Entalpia na entrada do evaporador [kJ/kg].

Sendo que, a poténcia frigorifica € igual a Qe.

e Condensador

A Figura 11 trata-se de um esquema do condensador, também com representagéo

das entradas e saidas e os respectivos estados.
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Figura 11 - Esquema do condensador

im

Condensador 1«
99,9% Agua
99,9% ﬁhgua‘ 0,5% LiBr
0,5% LiBr
Vapor de agua
Liquido super aguecido
saturado

Fonte: Autores, 2019

Balanco energetico no condensador:

Qc = ﬁlagua(h1 — h2) (10)

h2 =Entalpia na entrada do condensador [kJ/kg].

Mg gue =Fluxo de massa de agua (Solugéo pura).

e Gerador

A Figura 12 refere-se ao gerador, demostrando as entradas e saidas e os respectivos

estados.

Figura 12 - Representacdo do gerador

ra % =
99.5% Agua 28% Agua
0,5 % LiBr 72 % LiBr
« Gerador »
1 10

9 ' 37% Agua
63% LiBr

Fonte: Autores, 2019



O balanco energético do gerador foi obtido por meio de:

h1 =Entalpia na saida do gerador [:—;] ;
h10 =Entalpia na saida do gerador [E—;] ;

h9 =Entalpia na entrada do gerador [L‘—;];
Qg =Calor no gerador [kW];
m’=Fluxo de massa [ks—g]

Para o balanco de massa:

Th7=Thg=Th9

Myp = My = My
Th1=m2=m3=m4=m5=m6
Th9=Th6+Th12

MgXg = MeXe + MyzX13

e Absorvedor
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(11)

(12)
(13)
(14)
(15)
(16)

A Figura 13 refere-se ao absorvedor, demonstrando as porcentagens de liquido nas

entradas e saidas.
Figura 13 - Esquema do absorvedor

37% Agua
99,5% Agua ' ‘ﬁ 63%LiBr

0,5% LiBr

* Absorvedor @

6 12

Fonte: Autores, 2019

O balanco energético do absorvedor foi dado por:

Qa = mghg + Mmy3hy, —myh,

28% Agua
72%LiBr

(17)
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Qa =Calor no absorvedor [kJ];
h,, =Entalpia na saida (12) da entrada do absorvedor [kJ/kg];
he =Entalpia na entrada (6) do absorvedor [kJ/kg];

h, =Entalpia na saida (7) do absorvedor com solucdo de baixa concentracdo
[kJ/kg].

3.2.5. Custo Energético de 2 subsistemas

O sistema como um todo necessita mais de calor do que eletricidade. Contudo, ha
bombas para a solucéo (H20 - LiBr), para o tanque, além do ventilador no subsistema
3. Todos alimentados pelo aero gerador.

Wp = m(PC —Pe)v (18)
Onde:
m= Vazao massica [k?g]
Wp =Trabalho da bomba por unidade de massa [W];

Pe =Pressao do evaporador [lz]
m
Pc =Pressao do condensador[%]

ceo [m3
v =Volume especmco[E]

3.2.6. Eficiéncia (COP)

A eficiéncia (COP) do equipamento e do sistema global foram calculados levando-se

em conta as energias de consumo e o trabalho da bomba.
e Eficiéncia da refrigeracéo

cop=—Y_ (19)
Qg+Wp

Onde:

Qf =Energia de consumo no evaporador [KW];
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Qg =Energia de consumo no gerador [KW];
Wp =Trabalho da bomba [kKW].

e Eficiéncia do sistema global

. of
COP =~ (20)

Onde:

Qs =Energia dos coletores solares e do aerogerador [KW];
Y. W =Trabalho de todas as bombas [kW].

3.3. SUBSISTEMA 3 (REFRIGERACAO)

Esse Subsistema é responsavel pela refrigeracdo do ambiente designado e pela
condensacdo da agua do ar. E formado por dois trocadores de calor, o evaporador, a

camara que precisa ser arrefecida e um ventilador.

Figura 14 — Subsistema 3 (Refrigeracao)

f-

Fvaporador

Ventilador 3

Fonte: Autores, 2019

Considerando pressao, temperatura e umidade do ar em Aracruz, foi estimada a
guantidade de 4gua por unidade ar seco na cidade, para isso houve a aplicacdo de
balancos de massa e energia, avaliando a renovagéo de 80% do ar a cada hora em

33,13m3de volume.

Foram utilizadas as seguintes propriedades da agua e do ar na tabela 2:



Tabela 2 - Propriedades da agua e ar
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Capacidade Calor Latente Densidade
Térmica

Unidades LA kJ kg

) kg kg m3

Agua (liquida) 4,18 2257 980

Agua (vapor) 1,85 - N&ao é necessario

Ar (Seco) 1,004 - 1,17

Ar (80% Na&o € necessario Nao é necessario 1,15

umidade)

Fonte: Autores, 2019

3.3.1 Balancos de massa

O balan¢o de massa desse subsistema € dado por:
Min = Ma + Mwl + Mw?2

Mout = Ma + Mwl

Onde:

Min =Massa que entra no sistema [kg];

Ma =Massa de ar seco [kg];

Mw1 =Massa de agua que nao é recuperado [kg];
Mw?2 =Massa de agua recuperada [Kg];

Mout =Massa de ar que sai da sala [kg].

3.3.2 Balancos de energia

Min (hl - h2) = Mout (h5 - h4)

Qout = Mout (h2 — h3) + Qlatente

Qcasa = Mout (h4 — h3)

Onde:

h1l = Entalpia do ar que entra [kJ/kg];

h2 = Entalpia do ar ap6s o trocador de calor [kJ/kg];
h3 = Entalpia do ar ap6s o evaporador [kJ/kg];

h4 = Entalpia do ar saindo a sala [kJ/kg];

h5 = Entalpia do ar ap6s o trocador de calor [kJ/kg];

Qout =Calor que sai da sala [kJ];

(21)
(22)

(23)
(24)
(25)
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Qcasa =Quantidade de calor na casa [kJ].
3.3.3 Entrada do sistema

Foi calculada a vazao de volume de entrada no sistema, da vazao de massa de ar na
entrada e da vazao de massa agua na entrada.

A vazdo de volume de entrada foi dada por 80% do volume de 33,13 m® no tempo,
pois quer-se uma renovacao de 80% do ar no escritério.

A vazdo massica de ar na entrada foi dada pelo produto entre a vazado de volume de
entrada e a densidade do ar em 80% de umidade.

Ja a vazao massica da agua na entrada foi dada pela multiplicacdo entre a vazéo
massica de ar na entrada e a quantidade de agua por ar seco em Aracruz a 30°C e
80% de umidade.

Dessa forma, péde-se conhecer a producdo maxima tedrica de agua que entra no

sistema.
3.3.4 Energia necessaria no evaporador

Deseja-se refrigerar um escritorio com um nivel de umidade associado. Quer-se
refrigerar o ambiente de 30°C a 23°C, os calculos foram realizados para reduzir a
umidade relativa do ar de 80% a 50%.

A média de umidade relativa da regido de Aracruz é de 87%, conforme dados do
Incaper, 2011.

A energia requerida para baixar a temperatura e condensar o vapor é dada pela
equacao 26.

E = MyCpo(T2 — T3) + M,,L (26)
Onde:

M, =Massa de ar seco [kg];

e N X _]
Cp, = Calor especifico a presséo constante [kg < I;

M,,, =Massa de agua recuperada [kg];

_ . . m2
L =Energia do fluido [5_2]
Para determinar a quantidade de 4gua condensada do ar, utiliza-se a equagéao 27.
Mw2 = (Mw — Mwl)Ma (27)
Onde:
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Mw =Massa de agua [g/s];
Mw?2 =Massa de agua condensada do ar [g/s];
Mw1 =Massa de agua que nao é recuperada [g/s];

Ma =Massa de ar seco [kg/s].

3.4 ANALISE PRELIMINAR FINANCEIRA DO PROJETO

E notavel atualmente uma preocupacdo com a reducdo de custos, otimizacéo de
processos, a busca por melhores resultados. Uma forma de atingir tais melhorias é a
realizacdo de uma analise financeira de projetos.

Para o projeto em questdo foi realizada uma analise preliminar, em que modelos
adequados de equipamentos para o sistema de refrigeracdo foram escolhidos e os
custos quantificados.

Também foi realizado um comparativo entre o custo de um ar condicionado a
compressao e o custo do sistema de refrigeracdo por absorcao estudado, tracando

entdo a economia gerada.
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4 RESULTADOS

Conforme a metodologia, seguem os calculos, as andlises e resumos de cada
subsistema estudado.

4.1 SUBSISTEMA 1

O subsistema 1 é composto pelo aerogerador e o coletor solar.

4.1.1Turbina Edlica

Conforme os célculos realizados no subsistema 2 (no que diz respeito as energias
requeridas), foi possivel identificar o quanto de energia sera necessario suprir por
meio do aerogerador. Assim, um modelo de mercado foi tomado por referéncia.

Foi escolhido o modelo Turbina Vertical NE-300SV 300W com as informacdes

técnicas dadas pela Figura 15.

Figura 15 - EspecificacOes técnicas

Modelo NE-1008V ] NE-2008V NE-300SV NE-400SV
Poténcia nominal igow l 200\ 300 W 400 W
Poténcia maxima 130 W 1 220 W 310w 410 W
Tensdo nominal 12V/24V | 12V/24V 12V/24 v 12V/24 V
Start up da velocidade do vento 1.5 m/fs i 1.5 mfs 2 m/s 2 m/s
Velecidade do vento avaliado 11 m/fs | 11 m/fs 11 mfs 11 m/fs
Sobrevwenzc:n::!oczdade do 45 m/s ‘ 45 m/s 45 m/s 45 m/s
Top peso liquido 13.5 kg | 17 kg 19 kg 21 kg
Didmetro da roda 0.46 m | 0.46 m 0.54m 0.54 m
Nimero de l3minas 10 | 12 ] 8
Laminas de material Liga de aluminio
Gerador . Trifasico d-e'x;mzi”permanente geraddr ae corrente aitemadé/qerador magiev
Sistema de contrele Eletroima
Regulagdo de velocidade Automaticamente barlavento
Temperatura de trabalho -40°C ~ 80°C

Fonte: Wuxi Feng Teng New Energy Technology Development Co., Ltd, (2019).

Conforme o Atlas edlico do espirito Santo, a média de ventos em Aracruz esta em
torno de 5,5 m/s.

Para suprir as necessidades do sistema (ventilador, bombas, etc.) é preciso de 100W
de poténcia, mas as poténcias escolhidas com o0s equipamentos de mercado

totalizaram aproximadamente 268 W. Entéo, foi escolhido o modelo ja mensionado.
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O aerogerador em questdo assim como outros analisados, trabalham com uma
velocidade nominal maior que 5,5 m/s (média em Aracruz). E perceptivel que 5,5 m/s
€ uma velocidade baixa e n&o ira proporcionar o total aproveitamento da poténcia do

equipamento.
4.1.2 Coletor solar

Utilizando valores tedricos de eficiéncia para o coletor solar - Modelo Evolution Pro 10
Heliotek - e o tanque, aplicando na equacdo (01) e (02) e consultado dados do
INMETRO, 2019 foi possivel obter os resultados apresentados na Tabela 3.

[3,62 + (3,62 x 0,2)]kW X 9h 5

A, = Wh =116 m
0,64 X 5,28 ———
m2dia

Os coletores selecionados possuem 2 m?
N¢de coletores solares = 6

Tanque

l
13— X 11,6m? = 150,81
m

Tabela 3 — Resultados obtidos do coletor solar

Requisito Resultado
Quantidade de agua no tanque [!] 151
Energia disponivel [kW /m*més] 96,84
L . L 5,28 - 5,38
Radiacao solar média em Aracruz (;”?
nt Eficiéncia do tanque 0,8
nc (Eficiéncia do coletor) 0,64
Area total dos coletores A [m?] 11,6
Quantidade de coletores 6

Fonte: Autores, (2019)
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A area do coletor solar foi obtida com base no calor necessério no gerador, somando-

se as perdas devido o armazenamento no tanque.
4.2 SUBSISTEMA 2

Para a realizacao dos calculos do subsistema 2 foram utilizadas as equacdes (03) e
(04), Tabelas termodinamicas e o diagrama entalpia concentracao para solu¢des H,O-
LiBr.

Segue abaixo alguns célculos realizados, bem como a Tabela 4 com as entalpias e

vazOes massicas obtidas.

Qtrocado = (h1o — hg) X eficiéncia X efetividade =
Qtrocado = (—50+92) x 0,8 X 0,9 = 30,24 W
Qperdiao = (h1g —hg) X (1 -0,9) =

Qperdido =(-504+92)x0,1 =4.2wW

hg = hg + Qtrocado = —92 + 30,24 = —61,76 k]/kg

k
hi1 = hio — Qperdiaso = —50 — 30,24 = —84,44 ]/kg



Tabela 4 — Dados para balan¢o do subsistema 2

48

Localizacao Estado | Pressdo | Temp. | Variagcdo | Fluxo de | Concent
[bar] [°C] Entalpia Massa
[kJ/kg] [ka/s] [%]
1 Gerador Vapor 0,05 80 2643,7 0,0014 0
2 Condensador  Liquido 0,05 30 125,79 0,0014 0
3 Trocador de Liquido - Variavel 189,336 0,0014 0
calor
4 Valvula de Liquido  0,0123 10 42,01 0,0014 0
expansao
5 Evaporador Vapor 0,013 10 2519,8 0,0014 0
6 Trocador de Vapor 0,0123  Variavel 2456,3 0,0014 0
calor
7 Absorvedor Solucdo  0,0123 30 -142,35 0,0112 63
8 Bomba Solucao 0,05 - -92 0,0112 63
9 Trocador de Solucao - Variavel -61,76 0,0112 63
calor
10 Gerador Solucao 0,05 99 -50 0,0098 72
11 Trocador de  Solucéo - - -84,44 0,0098 72
calor
12 Valvula de Solucdo  0,0123 - -83,7 0,0098 72
expansao

Fonte: Autores, 2019

4.2.1 Carga Térmica

Foram calculados para o escritdrio as cargas térmicas resultantes de lampadas,

cafeteira, computadores, impressora e transmissdo de calor do sol através de

superficies opacas.

e Transmissao de calor do sol através de superficies opacas
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Foi calculada a transferéncia de calor de todas as paredes do container, considerando
a pior situacado com relacdo ao posicionamento do container para o sol. A equacgao
(05) e a Figura 7 foram utilizadas.

Qreus = 6,32 X 0,43 %X (7 +0) = 19,02 W
Qinorte = 6,32 X 0,43 X (7 +8,3) = 41,57 W
Qreste = 15,7 X 0,43 X (7 + 16,6) = 159,32W
Qro0ste = 15,7 X 0,43 x (7 + 16,6) = 159,32W
Qstethado = 14,8 X 0,43 X (7 + 25) = 203,65W
Qtotal = 582,88 W

e Transmissao de calor devido as pessoas

kcal
Calor sensivel = 4 X 69,1 = 276'4T

kcal

Calor latente = 4 X 31 = 124T
kcal
Qp = 400,4T
Qp = 465,67 W

e Transmissao de calor devido a infiltracao

Janela (fresta)



Porta (fresta)

m3 m3
58mx 65— =37,7—

h h
Porta (completa)
4™ 5 4p = 16™
h h
Ar por pessoa
~4x25=100"
3
Total = 163,3’“T
m=pV= 1275 x 1633™ = 208,2%2
m h h
Q = m(hf — hi)

ke K
Q= 208,2—‘9(303,2 - 296,1)—]
s kg

k]
Q = 147822

Q = 4106 W

e Transmissao de calor devido os equipamentos

CafeteiraQ = 150 %a

Computado Q = 1,2kw X 8605~ = 1032 “=r

kw

Impressora 45 W = 0,045kW x 8605~ = 38,7~

kw

Lampada 2 x 40 = 80kW

Carga térmica dos equipamentos: 1499,67 kW

50
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e Carga térmica total

1499,67 + 410,6 + 465,67 + 582,88 = 2958,82 W

2958,82 + 10% = 3254,7 W

Qt = 3,58 kW

A fim de resumir os resultados com as cargas térmicas obtidas, a Tabela 5 foi

montada.

Tabela 5 — Calculo da carga térmica

Elementos Carga térmica [KW]
Radiacao solar em superficies opacas 0,583
Calor devido as pessoas 0,465
Carga devido os equipamentos 1,499
Energia necessaria ao evaporador 0,300
Carga devido a infiltracéo de ar 0,411
Carga térmica total 3,26

Fonte: Autores, 2019

Foi acrescido 10% ao valor da carga térmica, por questao de seguranca para atender
as entradas eventuais de calor no ambiente, conforme aconselha Creder, Helio (2003)

no capitulo 3. Dessa forma, foi definido 3,58kW como poténcia frigorifica.

4.2.2 Vazao massica

A guantidade de calor submetida ao evaporador é o valor da poténcia frigorifica. Por
meio dessa informacdo e com as concentracdes de LiBr pode-se obter os balangos

de massa, conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 — Vazdes massicas

Localizacao Vazdo massica [kg/s]
m, = 1ig = Mg 0,0112

Myg = Myq = My, 0,0098

my = m, =Mz =M, = Mg = Mg 0,0014

Fonte: Autores, 2019

4.2.3 Balango de energia

Foram realizados balancos de massa e energia para o evaporador, condensador,
gerador e absorvedor utilizando os dados da Tabela 4.

e Evaporador

Qe = me x (h5 — h4)

__ Qe
"~ (h5 - h4)

3,58 kW
kJ
(2519,8 - 42,00

me

me =

k
the = 0,0014 —>

e Condensador
Qc = Myguq X (h1 — h2)

k k
Qc =10,0014 X9 x (2647,3 — 125,79)—]
s kg

Qc = 3,637 kW
e Gerador

kg
m7 =m8 =m9 =0,0112 -
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kg
m10 = m11 = m12 = 0,0098 ~

k
m1=m2=m3=m4=m5=m6=0,0014?‘g

Qg = m1hl + m10h10 — m9h9

Qg = (0,0014 x 2643,7) + (0,0098 x (—50)) — (0,0112 x (—61,76))

kj
Qg = 4 kW

e Absorvedor
Qa = 1m6h6 + m12h12 — 1m7h7
Qa = (0,0014 x 2456,3) + (0,0098 x (—83,7)) — (0,0112 x (—142))

kj
Qa=42

Os seguintes resultados foram obtidos:

Tabela 7— Balanco energético do subsistema 2

Localizacao Quantidade de calor [kW]
Qe Evaporador 3,58
Qc Condensador 3,637
Qg Gerador 4
Qa Absorvedor 4,2

Fonte: Autores, 2019

4.2.4 Energiarequerida

O sistema como um todo tem equipamentos que necessitam de energia elétrica que

supridos pelo aerogerador. Na Tabela 8 abaixo h& os resultados da energia requerida
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por esses equipamentos. Os valores, contudo, séo baixos, o que leva a reflexao sobre
0 quéo relevante seria 0 uso de um aerogerador para esse sistema. Esses valores
energéticos baixos podem ser supridos por outros meios sem gerar altos custos (rede
elétrica por exemplo).

O trabalho da bomba do fluido foi calculado por meio da equacéo (18). Os resultados
sdo apresentados na Tabela 8.

3

. . ] kg kN m
Wb =mx (Pi—Pc)xv=0,0112—x (5 — 1,23)—2 x 1,004 x 1073 —
s m kg

Wb = 42 kW

Tabela 8 — Energia requerida no sistema

Equipamento Poténcia Poténcia Energia elétrica

necessaria [W] | escolhida (W) | necessaria (KWh)

Ventilador no subsistema 3 100 100 0,9
Bomba para a solucéo 0,042 68 0,612
Bomba no tanque 0,1 100 0,9
Total de energia 2,41 KWh

Fonte: Autores, 2019

4.2 5 Eficiéncias

A eficiéncia de refrigeracéo e global, calculada pela equacéo (19) e (20) séo

apresentadas na Tabela 9:

COP = Qe ___ 398 0,88
refrig — (Qg + Wb) - (4 + 0,042) =Y
— Qe _ 3,58 .
COPglobal o Qsistema+(Wb+Wbtanque+Wventilador) "~ (4+0,042+0,1+0,1) 0,84
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Tabela 9 - COP

COP de refrigeracao COP Global

0,88 0,84

Fonte: Autores, 2019

4.3 SUBSISTEMA 3

Os calculos desse subsistema foram realizados utilizando as equagfes (21), (22),
(23), (24), (25), (26), e (27).

e Lado de fora do escritério

Alguns dados foram obtidos por meio da carta psicomeétrica.

30°Ce 80%¢p  21,5—2igue

dar seco

A vazao na entrada do subsistema foi calculada da seguinte forma:

1h
3600s

3
min = (33,13m3 x 0,8) x ( ) =736 x 10—3’”T :

A massa de ar seco:
mg = 1,15 X 7,36 x 1073 = 8,46 x 107322

O valor maximo teérico de massa de agua por hora no ambiente
Mw = (mw; x mw,) = 21,5 x 8,46 x 1073 = 0,182 = 0,655%9

e Dentro do escritério

23°C—50% ¢ e 9 J4oue/,

gar seco

mw; =9 g/kg massa de dgua ndo condensada

Massa teorica de agua condensada do ar
mw, = (mw —mw;) X m, = (21,5 —-9) X 8,46 x 1073
mw, = 0,105% agua condensada no ar

e Energia necessaria no evaporador

E a energia necessaria para reduzir a temperatura do ambiente de 30 a 23 °C e

também produzir agua condensada do ar.
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E=my,xCpax (T,—Ts) +mw, x L = (846 x 1073 x 1,004 x 7) + (0,1052257
E =03kW
Segue na Tabela 10 um resumo dos resultados para o subsistema 3.

Tabela 10 - Resultados do subsistema 3

Variavel Resultado
-3
m, [kg de ar /S] 8,46 X 10
min [m3 /S] 7,36 X 1073
mw [kg de égua/h] 0,655
mw, [g de égua/s] 0,105
g de agua 9
mwi [ /kg de ar seco]
E Energia necessaria no evaporador [k] 0,3

Fonte: Autores, 2019
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5 ANALISE PRELIMINAR FINANCEIRA DO PROJETO
Uma analise preliminar financeira do projeto foi realizada, a fim de obter os valores

dos equipamentos utilizados, conforme segue na Tabela 11.

Tabela 11 — Demonstrativo de investimento do projeto

Dispositivo Investimento Quantidade Total

Turbina Eodlica Vertical NE-
2008V R$ 881,43 1 R$ 881,43

Coletor Solar Vertical 1m2 MC
Evolution Pro 10 Heliotek R$ 745,90 6 R$ 4475.,4

Condensador Aluminio 1/5
Elgin R$ 78,06 1 R$ 78,06

Evaporador completo
refrigerador Electrolux 127v R$ 146,90 1 R$ 146,90

Gerador De Vapor Steam Inox
6kw - Sodramar R$ 1669, 39 1 R$ 1669, 39

Valvula de Expanséo
Termostatica TES2 R404 Rosca R$ 283,99 2 R$ 567,98
3/8 1/2 DANFOS

Reservatorio Térmico Boiler
Ribsol 200L R$ 855,00 1 R$ 855,00

Bomba Circulacido Agua

Quente Bcl6 Lorenzetti p/ R$359,00 1 R$359,00
reservatorio

Eletrobomba Brastemp

Mondial BAV1101-05UC p/ R$ 16,36 1 R$ 16,36
absorvedor
Valor total: R$ 9.049,46

Fonte: Autores, 2019
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Como ndo foi encontrada nenhuma venda de absorvedor, este item serd
recomendado a fabricagéo caseira, ja que pode ser feito de maneira simples.

No que diz respeito ao comparativo entre o sistema de refrigeracdo a compressao
com 12000 BTU e poténcia de 1400 W e o sistema de refrigeragao por absorcao desse
estudo. O custo de energia elétrica mensal calculado foi de R$ 211,302 por més,

trabalhando a 9(1% em 30 dias.

O equipamento de refrigeracéo estudado nao requer o uso de energia elétrica da rede,
dessa forma tem-se uma economia de R$ 2.535,62 por ano.
Levando em consideracdo o custo inicial de R$ 9.049,46 do sistema de refrigeracéo

por absorcéo, tem-se o retorno do investimento em aproximadamente 3 anos e meio.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho visou analisar a viabilidade de um sistema de refrigeracéo por absorgao
gue envolvesse a energia solar e edlica, operando com o par de fluidos brometo de
Litio-4gua.

Com relacdo aos objetivos tracados inicialmente, para os coletores solares, foi
encontrada uma area no valor de 11,6 m? o equivalente a 6 coletores solares de 2 m?
cada. O valor energético a ser suprido pela turbina é pequeno, além disso, a média
dos ventos na regido de Aracruz é baixa, consequentemente, a baixa poténcia
associada aos ventos também nao justifica tal aquisigéo.

Em contrapartida, o equipamento apresentou um valor bem satisfatorio quanto a
producéo de agua, aproximadamente 3,4 litros por dia, quantidade essa que poderia
auxiliar na limpeza do escritorio, por exemplo.

A analise preliminar financeira do projeto foi tracada, sem fins lucrativos para os
autores do projeto. Foram escolhidos modelos de equipamentos adequados para a
implementacdo do sistema e os valores destes obtidos por meio de lojas virtuais
confiaveis. Foi realizado um comparativo entre o custo do sistema de refrigeracéo por
absorcao e um sistema a compressao operando com a mesma carga térmica. Assim
foi possivel obter o valor teérico do retorno econémico desse equipamento.
Conclui-se para este estudo que os coletores solares se demonstraram eficientes para
atender a necessidade térmica. Em relacdo a turbina edlica, essa se mostrou pouco
viavel, devido a um baixo valor enérgico a ser suprido aliado a baixa média de ventos

da regido e o custo do aerogerador.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar um sistema de refrigeracdo por absorcao que trabalhe com o sistema
hibrido de painel solar fotovoltaico/coletor solar;

e Fazer uma andlise de viabilidade financeira do projeto, abordando em quanto
tempo, com a economia de energia, podera haver retorno financeiro do
equipamento;

e Modelagem de um absorvedor para sistema de refrigeracao por absorcgéo.
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