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Resumo. Analisamos através de simulacdo numérica o consemeogético e o custo de operacédo de um chiller por
adsorcao quimica alimentado por energia solar té&antom apdio de gas liquefeito de petréleo (GLRppatirar a
carga térmica de um escritério comercial de um paiito, ao longo de um ano tipico nas cidades dadridpolis,
SC, e Recife, PE, e os resultados foram compareaimsaqueles de um chiller por compresséo mecamesando nas
mesmas condi¢des. O modelo matematico da edificegdsiderou um escritério de 150 oom 15 pessoas, onde as
fontes de calor sensivel e latente, internas ermaée foram utilizadas no célculo da carga térmibararia.
Considerou-se que coletores solar do tipo tubo eado instalados diretamente sobre o telhado daicadifio
aqueciam agua que foi utilizada como principal éoehergética do chiller por adsorgao. O calculoaficiente de
desempenho e da poténcia de climatizacdo do chplberadsorcdo foi feito conforme dados experimentieé um
chiller que tinha brometo de sédio impregnado eafitg expandido como adsorvente e amdnia comogefinte. O
modelo do chiller por compressdo mecénica consigeraso de um compressor reciproco e R134a comigaeinte.
Os resultados indicaram que em Florianépolis, dlehpor adsorcéo operou com fragéo solar mensairecde 0,8 na
maior parte do ano, enquanto que em Recife, eske fiaou sempre abaixo de 0,45. O chiller por adém em
Florianépolis teve menor custo de operacdo e cowsdeenergia primaria que o chiller por compresséecanica,
diferentemente do que ocorreu em Recife, onde leercipor adsorcdo apresentou consumo de energianf@ria
semelhante ao do chiller por compressdo mecanicgp com maior custo de operacao, pois a razaceemtnergia
solar captada e a carga de climatizacéo foi mermedificagdo de Recife que na de Floriandpolis.
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1. INTRODUCAO

O setor residencial, comercial e publico no Brasitesponde por cerca de 50 % do consumo de anglérica
(Epe, 2013), sendo que no setor de prédios pubicesidenciais, mais de 45 % do consumo de enelgfiaca se
deve ao uso de equipamentos para a climatizac@eslesnbientes (Eletrobras, 2009). Parte da cangectédessas
edificacbes pode ser reduzida utilizando-se tésrnicastrutivas e de ocupagao adequadas para msgai§ como uso
de sistemas de iluminagdo e de equipamentos eketmais eficientes e que portanto, dissipem mealms,aiso de
aberturas protegidas por anteparos para permitimiilacdo natural sem que haja excessiva penetdegdadiacéo
solar, uso de paredes e telhados com maior isotan@mico, etc (Lamberts et al., 1997). Todaviasmo com 0 uso
dessas solugbes, a utlizagcdo de climatizagdoicatifainda se faz necessaria para que o interioredificacdo
mantenha-se em condi¢cbes de temperatura e umiddateva apropriadas para que seus ocupantes deskeme
satisfatoriamente suas atividades laborais.

Nos Ultimos anos, intensificou-se 0 uso de sistemeaslimatizacdo por sor¢do como opc¢éo para reduzgo de
energia elétrica para fins de climatizacdo e paradacdo das emissGes de Q@s paises onde a energia elétrica
provém principalmente da queima de combustiveiseiés A principal vantagem dos sistemas de climgfia por
sorcdo em relacdo aos sistemas por compresséo io@séndeve ao fato daqueles sistemas poderemautinergia
solar térmica ou rejeito térmico de baixa tempeeatabaixo de 100C) como principal fonte energética.

Sparber et al. (2007) relataram que até 2007 haanea de 9 MW de poténcia frigorifica sendo pridhe por
sistemas de refrigeracdo por sorgéo, que eramrtiies pela energia proveniente de 24 0b@ercoletores solar em
mais de 10 paises. Jakob (2009a) menciona que @adtepara climatizagdo por energia solar na Eucogsceu mais
de 50 % entre 2004 e 2008, e que 60 % das unidastatadas sédo de sistemas por absorgdo, 11 %essistemas por
adsorcdo e 29 % de sistemas com dessecantes. &steonautor menciona que em 2009 foi formada na @¥kuan,
uma associagéo que representa 60 % dos fabricaimstaladores de sistemas de climatiza¢do poésdtgropeus. Os
sistemas de climatizagdo desenvolvidos pelas eampmdsssa associagdo sdo por absor¢do de amdniguanola de
agua em brometo de litio, e por adsorcao de agusliea gel ou de dgua em zeolita.
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Geralmente, os sistemas por adsorcdo séo progepada operar com temperaturas a partir d&C8@nquanto que
0s sistemas por absorcdo sdo projetados para amaratemperaturas de pelo menos°88 todavia, recentemente,
alguns estudos (Oliveira et al., 2009; Kiplagatlkt 2012) demonstraram que uma mistura de brometsddio e
grafite expandido podem ser utilizados como adswevguimico em sistemas onde o refrigerante eranan® a
temperatura de fornecimento de calor variou erfire 35°C. A utilizacdo de uma méaquina que opera adequatteme
com temperaturas abaixo de @ permite um maior aproveitamento da energia smdongo de todos ano e portanto,
neste trabalho consideramos que o adsorventeadilino sistema de climatizacdo por sorcdo era uis@rna de
brometo de sddio e grafite expandido.

De forma que neste trabalho, calculamos o custmpdeacéo do chiller estudado por Kiplagat (202)oago de
um ano em um mesmo escritério comercial, porémliaas em duas cidades brasileiras com caraatadst
climéaticas distintas (Floriandpolis e Recife) paadermos inferir a influéncia do clima na viabiligade uso do
sistema de climatizacao por quimiossorcéo. Alémaajisalculamos o custo de operacdo que seria ofxithoo uso de
um chiller convecional, por compressdo mecaniceg pae esse custo fosse comparado a da utilizag&biler por
guimiossorgéo estudado por Kiplagat (2012). Assesnrigjue o chiller por compressédo mecénica utilR©84a como
refrigerante e tinha um compressor reciproco, qaeoeequipamento responsavel pela maior parte dsuceo de
energia desse chiller. A principal fonte de enedygachiller por quimiossorcdo era a energia sofavgniente de
coletores solar instalados no telhado da edificag@ptou-se por utilizar gas liquefeito de pewdE&LP) como fonte
complementar de energia, quando a energia solafosde suficiente para atender a demanda de ertérgiica do
chiller por quimiossorcao.

Devido ao fato de ainda ndo haver comercialmemehiller com o adsorvente escolhido e também fatodo
custo dos sistemas comerciais depender de impdtess e outros fatores que variam consideraveknesm o local
de utilizacdo, optou-se por excluir da comparagéa;ustos de aquisicao e instalacdo dos equipas)grata focarmos
apenas nos custos de operacdo dos chillers. Aséxcldaqueles custos da analise feita neste trakathioém se
justifica pelo fato de que a priori, ja se sabe gueisto de uma instalacéo de climatizacdo poésoéghem maior que
o de um instalagé@o por compressdo mecénica, enpmreando ser que o custo de operagéo da instadacahiller por
adsorcdo seja bem menor que o de uma instalacdoopgpressdo mecénica, ndo existe justificativa pprafundar
esse estudo incluindo os valores de aquisigaotalag§o dos chillers. Além disso, os custos deamder levaram em
conta apenas o valor da energia elétrica consupgtftacompressor do chiller por compressdo mecanicavalor do
GLP utilizado como fonte de calor complementar Hifler quimiossorcéo, pois considerou-se que agiaearlétrica
consumida por bombas e ventiladores seria semelipana os dois tipos de chiller.

Além do custo de operacdo dos chillers, tambémrutzhos a razdo de energia primaria para os ddisrsh
estudados, pois nas localidades onde a energi&lptovém de termoelétricas, essa variavel seswe indicativo da
guantidade de energia primaria necesséria paraigdiodle uma unidade energética de efeito frigorific

2. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentadas os métodos utilipadasa determinacdo da carga térmica da edificagfio
modelos matematico dos chillers, do sistema deagapte armazenamento de energia solar térmicasalaxpor GLP,
e os calculo utilizados para determinar o coefteiele desempenho dos chillers (COP), a fragaoilizagéo solar do
chiller por quimiossorc¢éo, e os custos de operagioazao de energia primaria de ambos os chillers.

2.1 Determinacao da carga térmica da edificacéo

A edificacdo considerada neste trabalho foi unitésio de um pavimento, com 15 m de comprimento J®m
de largura e pé-direito de 3 m, com telhado de ague ao longo da maior dimenséo e voltada parate geografico.
O escritorio era ocupado por 15 individuos, entr8:80 h da manhé e 17:00 h da tarde.

Como medida para simplificar a instalagdo dostomds na edificacdo, considerou-se que 0s mesntagaes
diretamente apoiados na agua do telhado, senda mpeénacéo do telhado da edificagao localizaddéariandpolis e
em Recife foi de, respectivamente,®3¥ 20. Todas as demais caracteristicas da edificac@&mfaguais nas duas
cidades.

Como o telhado tinha um beiral de 70 cm, a &rspodiivel para instalagdo de coletores solar nacadi#o em
Florianopolis foi de até 13,40 m x 16,40 m, sende em Recife, essa area foi de até 11,40 m x 16,40

A face sul e oeste da edificacéo tinha 30 % da éoberta por janelas com persianas, enquantosjiaees norte
e leste tinham, respectivamente, 20 % e 15 %.

A base de dados meteoroldégica SWERA que dispéadeschorarios no formato TMY (Typical Meteorologica
Year) foi utilizada para fornecer os dados relaiaaadiacéo solar global, direta e difusa, a teatpe de bulbo seco
e a umidade relativa de Florian6polis e de Recife.

O ganho de calor instantdneo da edificacdo foi cstgppor componentes externos e internos. A pddtir
conhecimento do ganho de calor instantaneo foiipelssalcular a carga térmica utilizada para dalca vazao
massica de ar que passava pelos sistemas de zég@di A carga térmica foi calculada de acordo cométodo da
transferéncia de fungdo (Mitalas, 1972; Ashrae)9ste método permite estimar a carga térmiaamte edificacdo a
cada hora do dia, e desta forma, prever a necessia climatizacdo para diferentes tipos e hord@#ecupacdo da
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mesma. Ele consiste em primeiramente calcular pdeatura sol-ajrque é uma temperatura ficticia que emula a
temperatura externa da edificacdo que na auséecmdthcio, fornece a mesma taxa de transferéaaialdr que seria
obtida considerando as transferéncias de calorectiia e radiativa do exterior para o interior défieacdo. Esta
temperatura foi calculada para todas as horas ddipico nas cidades consideradas neste trabath@eNuéncia, foi
calculado o ganho de calor sensivel através daerfteips da edificacdo utilizando a temperaturaasolcomo
representativa da temperatura de bulbo seco exterra temperatura interna da edificacdo. Os ceefies de
transferéncia de calor interno e externo foram ragins como constantes, assim como a condutividémhida dos
materiais que compde as paredes e telhado, estéresa térmica das camadas que compdem o foredifleagcdo. A
transferéncia de calor através das janelas foi Ea@a por um fator de sombreamento igual a 0,64ddeao uso de
persianas abertas em°4&shrae, 2001).

Os ganhos de calor internos consideraram o cahsi\se e latente liberado pelos ocupantes, pektaied, pelo
ar infiltrado (que foi igual a 1,5 vezes o volunmerno da edificacdo por hora) e pelo ar de rer@mjacalculado
conforme norma NBR 16401-3(Abnt, 2008a). O calarséeel liberados pelos computadores, impressordadeira,
bebedouro, também foi incluido nos calculos de gantle calor internos, e foram obtidos com auxiliodhdos
contidos no anexo C da norma NBR 16401-1(Abnt, D08

As condi¢bes de conforto dentro da edificacdo, @oné dados apresentado na literatura (Mcquistoal. et
2005), consideraram que o ar de exaustao tinhaetetysa de bulbo seco da 23 e que a umidade relativa era menor
que 60 %, com excecdo da primeira hora de ocupdededificacdo nos meses de Maio, Junho e Julho em
Floriandpolis.

A temperatura do ar insulflado na edificagéo foild€C, para garantir que a umidade absoluta do arfiadal
na edificacdo fosse de no maximo 0,01 g/g. A qdade de ar insuflado na edificacdo num periodond luora era
calculada para que o ar tivesse um aumento de tatope de 9°C quando retirasse toda carga térmica de calor
sensivel nesse periodo. A umidade relativa de skida variava conforme a carga térmica latentejeaatidade de ar
gue era insulflado na edificacdo durante esse geerio

2.2 Modelo matematico do chiller por compressdo ménica

A poténcia elétrica consumida pelo compressor dtecipara condicionar o ar que era insulflado ddieacao
foi calculada pela seguinte equacéo:
W — Vvldeal 1)
C

omp —
”Comp

Onde Wigea € a poténcia de um compressor ideal e calculadéoroe a Eq. (2) (Cleland, 1994)comp € @
eficiéncia total do compressor que foi assumidaligu0,59, conforme dados indicados na literat@abéllo et al.,
2004).

(C-l%
\ — K c Pcon
Vvldeal - rnRefrig anEv (SEVd] -1 (2)

: rhar renov(har e har ext) + rhar recirc (har e har s)
ot = e o | e 3)
rnR " (h/,Ev - h,Cond)

Ondenei € a vazdo massica de refrigeramte um fator empirico calculado conforme descritditesatura
(Cleland, 1994)y é o volume especifico do refrigerante na entradeotgpressomg, € a presséo de evaporacim&q
é a pressdo de condensacghig,enov € @ Vazao massica do ar de renovaQég@yecrc € a vazdo massica do ar de
recirculagdoh, . € a entalpia do ar insulflado na edificachg.y € a entalpia do ar externo a edificachgs é a
entalpia do ar de exaustdo da edificagdo, quecrgaipelo sistema de climatiza¢cdg,, € a entalpia do vapor de
refrigerante saturado na condicdo da temperatuevajgoracéo b c.ng € a entalpia do refrigerante liquido saturado na
condi¢do da temperatura de condensacgdo. Assuntjuesa temperatura da agua gelada que retornavacilor de
calor que resfriava o ar insulflado na edificacéode 10°C, e que a temperatura de evaporacao er&@e 6

Como a poténcia elétrica consumida pelo comprdesorlculada a cada hora como um valor Gnico,siacda
eletricidade foi obtido multiplicando-se essa potérelétrica pelo prego do kWh de energia elétiessumiu-se um
valor de 0.404 R$/kWh para Santa Catarina e de80R%/kWh para Recife, conforme valores fornecidetap
Federacdo das Induastrias do Estado de Sado Paul&eSRFlI e disponivel no sitio eletrnico
http://www.energiaaprecojusto.com.br/simulador/#.
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O coeficiente de desempent@QPcqmy foi calculado com a Eqg. (4), e a razéo de engrgimaria PER:omp foi
calculada com a Eg. (5), onde assumiu-se que @rmfia na queima de combustivel fosgikd) para producdo de
energia elétrica no Brasil € de 0,29 conforme amtaslo na literatura (Licks e Pires, 2010).

COPComp - mRe frig (\I‘/I\/\‘/,Ev B hI,Cond)
C

(4)

omp

1
PER, = ————— 5
%Omp COI%om;ﬁElec ( )

2.3 Modelo matematico do chiller por quimiossorcéo

Kiplagat et al. (2012) estudaram um chiller poingjassor¢cao de aménia em um composto de grafitarekgo e
brometo de sédio, e através de experimentos basesdam planejamento fatorial, conseguiram obteagies para
descrever dCOP e a poténcia de refrigeragdo do chiller como fanga temperatura de entrada do fluido térmico
quente no reator do chiller durante a etapa denezgedo Tpsd, @ temperatura de entrada do fluido térmico no
evaporadorTg, g € no tempo de cicldd), conforme apresentado na Eq. (&).

RS: ai + aZ-I-Ev,ln + aSTEv,In2 + a4-I-DS,In + a5-I-DS,In2 + a6tC + a7tC2 + aSTEv,InTDs,In + aE)-l-EV,IntC + a1O-I-DS,IntC (6)

Onde Rs representa o coeficiente de desempenho do chgker quimiossor¢cdo QOP,g) ou a poténcia de
climatizacdo em kW, e os coeficientes da Eq. (Bjoeapresentado na Tab. 1.

Tabela 1 — Coeficientes da Eq. (6) (Kiplagat et2012).

Coeficientes|  Poténcia de climatizacao COP
al 1.828111 0.341269
a2 0.358820 0.030630
a3 0.100385 0.014574
a4 0.221782 -0.02314p
a5 0.009377 0.015698
a6 -0.327012 0.037344
a7 0.133704 0.015017
a8 0.104443 0.014160
a9 -0.150299 -0.01145)
alo -0.024125 0.006125

A poténcia térmica consumida pelo chiller durantiesorcéo de cada ciclo frigorifico foi calculadano:

Q’ — r.nar,renov(}’]ar,e B har,ext) + r‘.nar,recirc (har,e B har,s)
Ds COPAd

(7)

O valor deTps e era igual ao valor da temperatura que deixawvaleiar solar quando esse valor fosse maior que
55°C. Esse valor foi utilizado pois é o menor valoffld&lo térmico utilizado na regeneragdo do adsaevelo chiller
testado por Kiplagat et al. (2012). Caso a agusaita do coletor fosse menor esse valor, ela elecatp até essa
temperatura em um aquecedor de passagem alimertadGLP, antes de seguir para o chiller por adsorca

A razao de energia primaria do chiller por adso(@ER,) foi calculada com a Eq. (8).

PERAd — QGLP

= <GP (8)
COF/)AdQDSI?GLP

Onde QG,_Pé a poténcia de calor proveniente da queima de &R € a eficiéncia na queima de GLP para
producdo de calor, que foi assumida como 0,97,ocond aquecedor a GLP modelo REU-KM 3237 FFUD-E da
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Rinnai, com informacdes disponiveis no sitio eldtré http://www.rinnai.com.br. O valor dQG,_P foi calculado

conforme equacéo apresentada na sec¢éo 2.4.

Assim como considerado para o chiller por com@m@ssecanica, a temperatura da agua geldga) (que
retornava do trocador de calor que resfriava msulflado na edificacédo foi de €. O tempo de ciclo foi assumido
como 1 hora, uma vez que todos os dados de cargeaéda edificagdo foram calculados com essa gherdade.

2.4 Modelo matematico do sistema de aquecimento dgua por energia solar auxiliado por queima de GLP

O numero de coletores solar que poderia ser inlstata edificacdo é funcdo da area disponivel nadel da
mesma e das dimensdes do coletor. O coletor edodibi 0 modelo Vitosol 300-SP3(Srcc, 2006), qudadi area total
de 4,29 M, e 2,04 m de comprimento, de forma que levanderseconsideracdo a area do telhado da edificacdo
disponivel para a instalac@o dos coletores, asssena existéncia de 42 coletores instalados nacachio localizada
em Floriandpolis e 35 coletores na edificacdo Imadh em Recife. A agua aquecida nos coletoreararazenada em
um reservatorio isolado de Fme volume interno. A vazdo de agua pelos coletsoke foi escolhida de forma que
durante o periodo de uma hora, toda agua do rééaovpassasse pelo coletor. A eficiéncia do coléfg,) baseada
na &rea total foi calculada a partir das seguietescdes (Srcc, 2006):

Tage = Th Tooe = Tos)

N, = 05079~ 0,9156@ - 0,0030@ ©
1

IAM, =10- 031 —— -1, 0°<8<60° "

o=t 3](0059 j (10)
1 1 2

IAM, =10+0,519 ——1}—0,742 __1j 0°<y<60° a

cosy cosy

Ondery, é a eficiéncia medida nas condi¢Bes padrbgg,é a temperatura de entrada do 4gua no coletar $gla
€ a temperatura de bulbo seco dd &@r,a poténcia de radiacdo solar recebida peloagbetr unidade de area total de
coletor, IAMy é fator modificador do angulo de incidéncia daiagéio solar paralelo aos tuboslA&My é fator
modificador do angulo de incidéncia da radiacaarsmhnsversal aos tubos.

A energia total recebida pelo conjunto de colet@m kWh durante o periodo de uma hora foi caleutano:

Qeot = Acor ey L 0 (13)

OndeAc, € a area de cada coletonsg € o nimero de coletores.
A temperatura da agua na saida do coletor foi lzlacomo:

T o (14)

T
Ag,e
My g [y

Ag,s

Onde Tags € a temperatura de saida do agua no coletor solgkr € a massa total de agua armazenada no
reservatorio €,4 € 0 calor especifico da agua.

Considerou-se que a agua que saia do coletorwsauteva no alto do reservatério e dali, saia comesma
temperatura que saiu do coletor para o chillerguworcdo, conforme Fig. 1. Além disso, assumiutge amesma
vazao de agua que circulava pelo coletor, tambésulava pelo chiller por quimiossor¢ao.

Como assumiu-se que toda a agua do reservatdcidiaia pelos coletores solar a cada hora, a temyarda
agua na entrada do coletor era atualizada a ca@daehtinha valor igual a da temperatura do reséreano inicio
daquele periodo. Essa temperatura foi calculadaac&a. (15), que considerava a temperatura doveseio no hora
anterior (FAQIRH) e um balanco de energia englobando as entradasedgia pelo coletor solaRé,) € pelo aquecedor a

GLP @QqLp), € as saida de energia utilizadas no chillegpaniossorcéoQps) e perdidas para o ambien€@b§q.):
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i} - -Q.. +
TAg’Rt :TAgyet :TAgYRt 1 + QCoI QPerda B[?DS QGLP (15)
mAg,R Ag
Taor =T,
Perda = ( h BS) (16)
Ry
QGLP = mAg,RCAg (TDS,SP _TAg,s) (17)

Onde Ty, res € @ temperatura média do reservatério no horamsiderado, Ré a resisténcia a transferéncia de

calor do reservatorio, cujo valor calculado foi4#4,1 K/kW, Tpssp€ a minima temperatura que o chiller funcionou
sem complemento de GLBps € a quantida de calor consumida pelo chiller pdmgssorcéo no periodo de uma hora
e calculada a partir da Eq. (7).

Tanque de
armazenagem Coletor
o) solar
Aquecedor ‘
a GLP
Chiller
por
quimiossorciao

Figura 1 — Esquema do chiller por quimiossorcacectado ao sistema de aquecimento de agua.

A massa de GLP consumida por hora de utilizacBoafoulada como:

(16)

OndePClg_p € a capacidade calorifica inferior por unidadendssa de GLP.

O custo de utilizagdo do GLP foi obtido multiplicep a massa de GLP consumida pelo preco de R$3,75,
conforme valor divulgado pela Companhia de Gas dant&S Catarina no sitio eletrdnico
http://www.scgas.com.br/site/residencial/info/comapizoglpegn/idse/337.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 2 apresenta os valores médios mensais d8 @®chiller por quimiossorcdo, da eficiéncia t&anilos
coletores solar e da fracdo solar de utilizacédersagia solar pelo chiller de quimiossorcao. Enri&tapolis, o COP
anual médio do chiller foi de 0,40 e a eficiénciédm anual foi de 0,35, enquanto que em Recifesessores foram
de respectivamente, 0,42 e 0,41.

(a) o o (O
09 H H— B S - o 0.9
2 08 = 0.8 | W COP (Adsorgzo)
S 074 | | ECOP (Adsorcéo) | & 0.7 MEficiéncia coletor
Q M Eficiéncia coletor £ i O Fracéo solar
£ 06 — = H o 0.6
@ OFracgéo solar @
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Figura 2 - Indicadores de desempenho médio mendahgo de uma ano tipico. (a) Floriandpolis. (BriRe.
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Em Recife, a fracdo de utilizacdo de energia geddo chiller por quimiossorcéo foi menor que Opgbmaior
parte do ano, sendo que em Florianépolis, o mealor ¥oi de 0,7. Os coletores em Recife captarara anergia solar
média diaria de 2,38 kWhfmnenquanto os coletores em Florianépolis captard@® KWh/nf. Porém, mesmo com uma
maior captacéo de energia solar por unidade dediemletor solar, Recife teve uma menor fracdotdizacdo da
energia solar em relacdo a Floriandpolis, poisificaddo daquela cidade apresentou maior cargdimatizacdo dos
chillers e tinha menor &rea total de captagéo degensolar.

A edificacdo de Floriandpolis tinha 1,30° mhe coletor solar por kWh de carga de climatizagé#alia diaria
enquanto que em Recife, esse valor foi de 0,6%8th. Portanto, a razéo entre energia solar ald@pelos coletores
e a carga de climatizacdo da edificagdo foi de 2®3Floriandpolis e de 1,66 em Recife e para qubaanas
edificag6es tivessem fragdo de utilizacdo de eaesglar semelhante, a area total de coletores swidRecife deveria
ser de 210 mao invés de 150 fitonsiderado nesse trabalho.

Em Floriandpolis, os meses com menor captacamelgia solar (entre Abril e Outubro), fracdo déia#téo de
energia solar pelo chiller foi de pelo menos O¢éhd® que nesse meses, conforme pode ser obserad€ig.n3, o
consumo energético de GLP pelo chiller por quintog®o foi menor que o consumo de energia elétdcehdler por
compressao mecanica. Em Recife, 0 consumo enargtiGLP foi maior que o consumo de energia efétrin todos
0s meses do ano.
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Figura 3 — Energia total mensal consumida e fod@eab longo de uma ano tipico. (a) Florian6padtiy Recife.

A Fig. 4(a) mostra a razdo de energia primaria clolers, e pode-se ver que em Florianépolis, iflechpor
quimiossorgcdo consumiu menos combustivel primaoiokpVh de carga de climatizacéo que o chiller ppnpressao
mecanica ao longo de todo o0 ano. Em Recife, nogsmas Abril a Agosto, o consumo de energia primdoizhiller
por compressao mecéanica foi maior que o do clplberquimiossorgéo.
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A Fig. 4(b) mostra os custo de operacao dos chijler kWh de carga de climatizacdo. Em Florianépolchiller
por quimiossorcao teve custo de operacdo menoodeller por compressdo mecénica, com excecaarizes de
verdo. Ja em Recife, o chiller por quimiossorca® teusto de operacdo muito maior que o chiller gmmpressao
mecanica todos os meses do ano. Ao longo de umaantlizacao do chiller por quimiossorcao em Fodpolis
economizou cerca de R$550. Jakob (2009b) mencioa® qusto de um sistema de climatizagdo por sa@lgientado
por energia solar é de cerca de EUR 3 500/kW a BURO/kW (sem os custos da instalacdo e da tulmldea
distribuicdo de agua gelada). Um sistema projetsda atender capacidade frigorifica de pico emidiopolis teria
que ter 30 kW, de forma que utilizando um custo imé&htre os valores apresentados anteriormentastalacao
custaria pelo menos EUR 120 000 (Jakob, 2009b)$88R000, de acordo com a taxa de conversdo dooBawatral
em 31/12/2013.

() B Chiller por adsorcéo (Florianépolis)

O Chiller por comp. mecanica (Florianépolis)
0.8 B Chiller por adsor¢éo (Recife) —
@ Chiller por comp. mecanica (Recife)
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(b) B Chiller por adsorcéo (Florianépolis)

O Chiller por comp. mecanica (Florianépolis)
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Figura 4 — (a) Razao de energia primaria dos chill®) Custo de operacdo especifico dos chillers.

4. CONCLUSOES

Simulamos a carga térmica para climatizac&o unitésorde 150 i nas cidades de Floriandpolis e Recife. A
carga térmica anual do escritério em Recife foP&@naior que a do escritério localizado em Floriai$p enquanto
que a captacdo de energia solar pérde coletor solar foi apenas 32 % maior. Devideama térmica em Recife
crescer muito mais que a captacdo de energiapolarnidade de area de coletor, e também pelodfa@scritério de
Recife ter uma area coberta por coletores solé& 20enor que em Floriandpolis, a fracdo de utilipadé energia solar
em Recife foi cerca de 0,4 ao longo do ano, engugu em Floriandpolis foi de acima de 0,8 na nmadote do ano.

Em Florianépolis, o uso do chiller por quimiossargé&sultou tanto em um menor custo de operacaotasn
consumo de energia priméria que o chiller por cesgao mecanica, diferentemente do que ocorreu eifeRende o
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chiller por quimiossorcao apresentou consumo degenprimaria semelhante ao do chiller por comg@essecanica,
porém com maior custo de operacao.
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ENERGETIC AND OPERATIONAL COST ANALYSIS OF A CHEMIS ORPTION CHILLER DRIVEN BY
SOLAR TERMAL ENERGY WITH LPG BACK-UP IN FLORIANOPOL IS AND RECIFE

Abstract. We analyzed through numeric simulation the enexgysumption and the operational cost of a chemical
adsorption chiller powered by solar thermal enewmgh liquefied petroleum gas (LPG) back-up to hantile thermal
load of a one-store commercial office, during aidgpyear in the cities of Florianépolis, SC, an&dfe, PE, and
compared the results to those of a mechanical cesgn chiller, operating at the same conditiortse Thathematical
model of the building assumed a 158affice with 15 people, where the sensible and tatesat sources both internal
and external, were used to calculate the hourlyrtta load. The model considered that evacuatedsigodar panels
installed directly over the building roof heatedtera which was the main energy source of the adsorghiller. The
coefficient of performance and the cooling powethef adsorption chiller were calculated accordimgyexperimental
data of a chiller that had sodium bromide impreghin expanded graphite as adsorbent and ammoniefagerant.
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The model of the mechanical compression chilleumesl the utilization of a reciprocate compressod &134a as
refrigerant. The results indicated that in Florigodlis, the adsorption chiller operated with montlsiglar fraction

above 0.8 in most of the year, whereas in Retifs Malue was always below 0.45. The use of therptisn chiller in

Florianépolis resulted in smaller operational costad primary energy consumption than the use ofntleehanical
compression chiller, different to what happenedriecife, where the utilization of the adsorptionllehiresulted in

similar primary energy consumption to the mechahimampression chiller, albeit with larger operat@ncosts,
because the ratio between the solar energy absloblyethe solar panels and the cooling load was Enah Recife
than in Florianépolis.

Keywords: Adsorption, Building, Chiller, Solar thermal engrgrhermal load.



