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“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltard ao seu tamanho

original.”

Albert Einstein
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Resumo do Projeto de Graduacgédo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte
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PARA O LABORATORIO DE METEOROLOGIA
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Este projeto visa avaliar a viabilidade de se implantar o sistema hibrido de
refrigeracéo consistindo na utilizacdo de um sistema adsortivo acoplado ao tradicional
sistema de compressao de vapor no Laboratério de Meteorologia do CCMN localizado

na Cidade Universitaria, na cidade do Rio de Janeiro.

A utilizacdo do sistema adsortivo tem como funcéo a redugcdo da umidade do
ar, reduzindo assim sua carga latente permitindo uma menor utilizacao de agua gelada

para se resfriar o ar.

Para esta comparacado foi utilizado a ferramenta de simulacdo EnergyPlus™
onde primeiramente foram calculadas as cargas térmicas ao longo do ano e com isso
determinar as condi¢c6es de conforto em que os sistemas de refrigeracéo irdo operar
para, por seguinte, determinar o consumo necessario ao Chiller para manter estas

condic¢des visando os parametros de conforto térmico impostas pela ASHRAE.

O interesse do presente projeto €é verificar se o sistema hibrido é

economicamente mais vantajoso em algum més do ano.
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Abstract of Undergraduate Project presented to DEM/UFRJ as a part of fulfillment of

the requirements for the degree of Engineer.

ENERGETICS COMPARATIVE ANALISYS AMONG REFRIGERATION SYSTEMS
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This project aims to assess the feasibility of implementing a hybrid system of
cooling consisting in using an adsorptive system coupled to traditional vapor
compression system in the laboratory of meteorology of CCMN located in University

City, in the city of Rio de Janeiro.

The use of adsorptive system has the function of reducing the moisture in the

air, thereby reducing its latent load allowing less use of ice water to cool the air.

For this comparison we used the simulation tool EnergyPlus™ which were first
calculated thermal loads throughout the year and thus determine the conditions of
comfort that the cooling systems will operate for then, determine consumption
necessary for the Chiller to keep these conditions aiming thermal comfort parameters
imposed by ASHRAE.

The interest of this project is to verify if the hybrid system is economically more

advantageous in any month of the year.

Vii



Sumario

INDICE DE FIGURAS. ..ottt ettt ix
INDICE DE TABELAS ..ottt sttt ettt X
LISTA DE ABREVIATURA E SIMBOLOS ......cviiviitiete et Xi
1. INTRODUGAO ....ocoiiitieeeeeeeee ettt 1
2. OBUIETIVOS . e ettt e e e et e et a e e e aenaaa 2
3. SISTEMA ADSORTIVO ...ttt e e e e eeneeas 3
3.1, INIOTUGEOD . 3
3.2.  Ociclo do material deSSECANTE .........ccccuuiiiiiiiiiie e 5
3.3.  Principais tipos de desSecantes...........cccceeeeieiiiii 7
3.4. Performance de um CiClo dESSECANTE ..........cevvieiiiiiiiiiiiiiiee e 12
4. RODA SENSIVEL.....cuiuiiiiiieieietiiieietee sttt sttt es e 16
5. ESTUDO DE CASO ...ttt sttt e e e e e ettt s s s e e e e e aeetasnnnaaeeeeeeenes 18
5.1. INETOTUGAOD ...ttt 18
5.2, DA00S U8 PrOJELO ...cevieeiiiiiiiteie ettt e e e e e 18
5.3. Condicdes de inSuflamento ..o 20
5.4. Modelagem do sistema de ar condicionado............ccevvviiiieeeeiiieiiiiiiie e eeeeeeeans 26
5.4.1.  Sistema CONVENCIONA .........ccoiiuiiiiiiiiiiiieiiiii e 26
5.4.2.  Sistema hibridO .........oooiiiiiiiii 34

6. RESULTADOS ...ttt e ettt s a e e e e e e e ee bt e e e e e e e e eeetannaneaeeeaeennes 40
7. CONCLUSAO ...ttt 47
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coooueiieeeeeee ettt 49
ANEXO A — Rotina de célculo do consumo elétrico do chiller............cccoeeiiiiininen. 51

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1 — Desumidificador do tipo cilindro rotativo .............cccccoei 5
Figura 3.2 — Ciclo do material desSsecante ...........ccccoeeeiiiiiiiii 6
Figura 3.3 — Pressédo de vapor do dessecante em funcao da umidade ........................ 7
Figura 3.4 — Estrutura da silica-gel.........cccccoooi 9
Figura 3.5 — Estrutura molecular das zeolitas .............ccuvviiiii e 10
Figura 3.6 — Capacidade de adsorcéo de diferentes tipos de adsorventes.................. 11
Figura 3.7 — Exemplo da configuracdo das correntes de ar do ciclo dessecante ........ 12
Figura 3.8 — Ciclos estudados por Heidarinejadi e Pasdarshahri.............cccccccveenn. 14
Figura 4.1 — ROAA SENSIVEL.......ciiiiiiiiiiiiie e 16
Figura 5.1 — Planta baixa do 1aboratorio ..............eceiiiiiiiiiiii e 19
Figura 5.2 — Dados operacionais dos computadores Servidores............ccccvvvveeeeeernnnnns 22
Figura 5.3 — Etapas do método de calculo do EnergyPIus™ .........cccooiviiiiiiiieiiniiinenn. 26
Figura 5.4 — Exemplo de inputs para 0 Chiller ... 28
Figura 5.5 — Exemplo de inputs para a Serpentina ............ooocuuvirreiieeeeeniiiiiiiieeeee e 29
Figura 5.6 — Diagrama do sistema de ar condicionado ..............eeevveeeiiiiiiiiiiieeeeeeenns 30
Figura 5.7 — Tarifas de energia elétrica para 0 ano de 2013..........cccccevviiiviviieeeeeennnnnne 32
Figura 5.8 — Exemplo de inputs para a roda deSSecante ...........ccccceeeevviiiviiiieeeeeennnnnns 36
Figura 5.9 — Diagrama do sistema hibrido................ccccccc 37
Figura 6.1 — Consumo elétrico do chiller nos dois sistemas ao longo do ano.............. 40
Figura 6.2 — Reducéo percentual No consumo de energia..........cccccevvvevieeeieeeiienieeennnn, 41
Figura 6.3 — Consumo elétrico total do chiller noano ..........ccccccccvvvii 41
Figura 6.4 — Namero de horas desconfortaveis em ambos 0s sistemas...................... 43
Figura 6.5 — Nimero de horas ndo atendidas pelos SiStemas ............ccccccvvvveeeiiinnnnn. 44
Figura 6.6 — Consumo de energia elétrica do chiller ao longo do ano ......................... 44

Figura 6.7 — Redugéo percentual no consumo de energia elétrica ao longo do ano ... 45

Figura 6.8 — Gastos dos dois sistemas com energia elétrica .............ccccccevvvvviiniinnnnnn.. 45



INDICE DE TABELAS

Tabela 5.1 — Dimensdes d0S ambieNtes ........ccooeieeiiiiii i 20
Tabela 5.2 — Indicadores de satisfacdo com a temperatura nos laboratorios .............. 21
Tabela 5.3 — Indicadores de satisfagcdo com a temperatura no auditério..................... 21
Tabela 5.4 — Carga térmica total, sensivel e horario de maximo ................................ 22
Tabela 5.5 — Vazao méssica de ar externo nos ambientesS...........coovvviieeeeeeeeiiiiivnnnn. 23
Tabela 5.6 — Valores tipicos de fator de by-pass .........cccceeeieiiiii, 24
Tabela 5.7 — Condigdes de insuflamento ..., 25
Tabela 5.8 — Vazdes volumétricas de insuflamento ............cccceveeeiiiiiiiiiieiee e, 25
Tabela 5.9 — Consumo elétrico do chiller durante 0 ano .........ccccceeeeiiviiieeeeeeee i, 31
Tabela 5.10 — Gastos de energia elétrica do chiller ................ccc, 33
Tabela 5.11 — Numero de horas ocupadas desconfortveis ...........ccccceeviiieeeiiiiineenne 33
Tabela 5.12 — Numero de horas N80 atendidas .............ccceeeiiiiiieiiiiiiee e 34
Tabela 5.13 — Modelos de roda dessecante USadOS .............ceeeeeeriiiiiiriirieeeeeeeiiiiieeen 35
Tabela 5.14 — Modelos de rodas Sensiveis USAdOS...........oceeiiiiieiiiiiiee e 36
Tabela 5.15 — Consumo elétrico do chiller durante o ano no sistema hibrido.............. 38
Tabela 5.16 — Gastos de energia elétrica do chiller no sistema hibrido..................... 38
Tabela 5.17 — Numero de horas ocupadas desconfortaveis no sistema hibrido.......... 39
Tabela 5.18 — Numero de horas nédo atendidas no sistema hibrido............................. 39



LISTA DE ABREVIATURA E SIMBOLOS

Al,O3; Aluminaativada

BF by-pass

CC Capacidade do Chiller

CILi  Cloreto de Litio

COP Coeficiente de performance

.nc  Calor especifico do ar de processo a pressao constante
%= Calor especifico do ar de regeneracdo a pressao constante
% 6 Carga térmica

CWS Temperatura de saida de agua gelada

& % 1 Zoeficiente de performance de desumidificacdo
ECT Temperatura de entrada de 4gua de condensacao
EIR Razdo de poténcia elétrica

'5*( Fator de calor sensivel efetivo

D, Entalpia do ar de processo na entrada

D Entalpia do ar de processo na saida

16 Vaz&o massica

I6co Vazéo massica do ar externo

6z Vazdo massica do ar de retorno

6. Vazdo massica do ar de insuflamento

/4% Capacidade de remocéo de umidade

PLR Razéao de carga parcial

PMV Voto médio estimado

Xi



PPD

Porcentagem de pessoas insatisfeitas

Vazdao volumétrica do ar de insuflamento

Umidade relativa do ar de retorno

Carga térmica sensivel

Taxa de energia sensivel

Di6xido de Silicio

Temperatura de bulbo seco do ar de processo na entrada
Temperatura de bulbo seco do ar de processo na saida
Temperatura de bulbo seco do ar de regeneracdo na entrada
Temperatura de bulbo seco do ar de regeneracéo na saida
Temperatura de ponto de orvalho

Temperatura de bulbo seco do ar que entra na serpentina
Temperatura de bulbo seco do ar externo

Temperatura de bulbo mido do ar externo

Temperatura de bulbo seco do ar de retorno
Temperatura de bulbo seco do ar de insuflamento

Razéo de umidade do ar de processo na entrada

Razédo de umidade do ar de processo na saida

Razao de umidade do ar de retorno

Raz&o de umidade do ar de insuflamento

Volume especifico do ar externo

Volume especifico do ar de insuflamento

86, 4 ¢ Vazao volumétrica do ar de processo

85

Vazao volumétrica do ar de regeneragao

Xii



Y Eficiéncia da roda sensivel
Ds = Calor latente de vaporizagdo da agua
. o Eficiéncia de desumidificacao

& Massa especifica do ar de processo na entrada

Xiii



1. INTRODUCAO

O condicionamento do ar é responsavel tanto pelo aumento da eficiéncia do
homem no trabalho quanto pelo seu conforto, principalmente nos periodos mais
guentes do ano. Devido a isso 0 uso da refrigeracao e do ar condicionado representou

um dos mais importantes avangos da civilizagéo.

Atualmente o sistema de refrigeracdo mais amplamente utilizado € o sistema
de compressao de vapor. Apesar de ser bem desenvolvido tecnologicamente e de
poder ser utilizado em propor¢cdes tanto domésticas quanto industriais, este sistema
causa danos ao ambiente devido ao uso de fluido refrigerantes que na atmosfera,
contribuem para a destruicdo da camada de ozonio. Além disto, ele é caracterizado

por um elevado consumo de energia.

Porém com o aumento da conscientizagdo ecoldgica, mais tecnologias estéo
sendo desenvolvidas para que haja menos emissdes de poluentes e menos gastos
desnecesséarios com energia sem que haja perda de eficiéncia e perda de qualidade
do produto final.Um dos produtos disto € o sistema adsortivo que através da reducao
da carga latente do ar possibilita uma reducéo da poténcia necessaria ao resfriamento

do ambiente.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho visa avaliar a viabilidade de se utilizar um sistema
adsortivo acoplado ao tradicional sistema de compresséo de vapor objetivando-se uma

reducdo no consumo de energia.

O ambiente a ser utilizado como referéncia é o laboratorio de meteorologia
localizado na Cidade Universitaria na cidade do Rio de Janeiro que est4 em fase de
construcdo. Logo essa viabilidade analisada sera para o clima tipico da cidade ao

longo de todo o ano.

Através desta andlise poderemos ver se, financeiramente, este sistema
adsortivo teria boa aplicabilidade em uma regido com o clima tipico ao do Rio de
Janeiro. Ou ainda, se mesmo com reducdo no consumo valeria apena a sua utilizacéo

devido aos gastos com instalacdo e equipamentos.



3. SISTEMA ADSORTIVO

3.1. Introducgao

Neste capitulo apresentaremos uma breve explicacdo sobre o sistema de
adsorcdo e o seu funcionamento através de um equipamento denominado rotor

dessecante.

Segundo Camargo (2009), adsorcdo € o termo usado para descrever o
fendbmeno no qual moléculas de um fluido concentram-se espontaneamente sobre
uma superficie solida. Esse fendbmeno ocorre como resultado de for¢cas né&o
balanceadas agindo entre a superficie sélida e o fluido que atraem e retém as

moléculas do fluido.

Esse € um processo reversivel que esta relacionado com a diferenca entre a
pressdo de vapor de agua na superficie do material adsorvente (sélido sobre o qual

ocorre a adsorcao) e a do ar que o circunda.

Quando o material adsorvente esta seco, ele possui uma menor pressdo de
vapor em relagdo ao ar ambiente o que faz com a umidade do ar seja depositada no
material saturando-o até atingir um equilibrio com o ar. A reversibilidade do processo
se da devido ao fato de que ao passar um ar aguecido pelo material a sua pressao de
vapor se elevard, liberando a umidade para este ar. Este processo é chamado de

reativacdo ou regeneracao.

Depois que o material dessecante estd seco ele ainda esta incapaz de atrair
umidade devido a sua elevada presséo de vapor. Ao passar por ele o ar ambiente
novamente, ele é resfriado reduzindo sua pressao de vapor na superficie permitindo

gue ele adsorva novamente a umidade fechando assim o ciclo dessecante.

A adicao desse sistema de desumidificagdo dessecante ao condicionamento de
ar propicia um controle da umidade em separado ao controle de temperatura. Isso é
particularmente benéfico em regiées onde a carga latente é alta, ou seja, onde ha
muita umidade. Por isso ele é tipicamente utilizado em supermercados, shopping

centers, teatros, hospitais, centros cirargicos e hotéis.

Esse sistema leva a uma grande economia de energia, principalmente onde

existem fontes de energia térmicas facilmente disponiveis, onde o preco da



eletricidade é alto, onde a carga de calor latente é alta ou onde a temperatura de ponto
de orvalho requerida é baixa (CAMARGO; EBINUMA, 2002).



3.2. O ciclodo material dessecante

O tipo de desumidificador dessecante mais comumente usado € o tipo cilindro
rotativo. Nessa configuracdo utiliza-se um cilindro rotativo recheado com material
dessecante. O fluxo de ar externo passa através de uma porcdo do cilindro, sendo
desumidificado. O fluxo de ar de reativagdo, portanto ja previamente aquecido passa

em contracorrente removendo a umidade.

o DESUMIDIFICADOR
: ‘\TIPO CILINDROQ ROTATIVO

-’\Itl AR FXTTRNO

ESTRUTIRA PE SUPORTE

&

arps [,
REGENERACAD
FONTE DE CALOR

Figura 3.1 — Desumidificador do tipo cilindro rotativo (CAMARGO, 2009)

Os adsorventes mais utilizados sdo o diéxido de silicio (SiO, — silica-gel),
alumina ativada (Al,O3) e o cloreto de litio (CILi). A energia necessaria para aquecer o
ar de reativacdo e consequentemente regenerar o adsorvente pode ser oriunda de

diversas fontes tais como, eletricidade, agua quente, vapor d’agua e gas.

O ciclo dessecante é descrito na Figura 3.2 abaixo:
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Figura 3.2 — Ciclo do material dessecante (ASHRAE, 2009)

No pontol o adsorvente esta seco e resfriado, portanto sua pressao de vapor
na superficie € baixa permitindo que colete a umidade do ar quando em contato
passando para o ponto 2. Ao atingir este ponto 2 o material se encontra saturado e

com a pressao de vapor igual a presséo do ar.

Quando o ar aquecido passa pelo adsorvente ocorre a elevagédo da presséo de
vapor na sua superficie liberando a umidade para o ar ao redor, de modo a equilibrar
essa diferenca de pressdo. No ponto 3, o dessecante esta seco e a uma altissima
temperatura e,portanto, sua pressdo de vapor ainda é muito alta para coletar a
umidade do ar. Ao ter contato novamente com o ar ambiente, sua temperatura diminui
e consequentemente sua pressdo de vapor, voltando ao ponto 1 e permitindo que

colete umidade novamente fechando, assim, o ciclo do material dessecante.
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Figura 3.3 — Presséo de vapor do dessecante em funcdo daumidade (ASHRAE, 2009)

3.3. Principais tipos de dessecantes

Como visto anteriormente a maioria dos materiais adsorventes sédo solidos que
possuem uma grande area de superficie interna por unidade de massa.
Estruturalmente parecem esponjas rigidas onde o volume de agua que é adsorvida €
contida por condensacao dentro dos capilares formados na estrutura cristalina do
material. A sua capacidade de atrair umidade depende da diferenca entre a

guantidade de agua dentro dele e no ar ambiente.

A capacidade de adsorcao dos adsorventes sélidos é em geralmente menor do
gue a capacidade dos liquidos. Por exemplo, um adsorvente solido tipico pode reter
17% da sua massa seca em agua quando o ar esta a 21°C e com umidade relativa de
20%, ja os liquidos, como o cloreto de litio chegam a reter até 130% da sua massa na

mesma temperatura e umidade relativa.



O poder de adsorcéo dos adsorventes sélidos depende de trés fatores:

Da sua area de superficie total;
Do volume total dos seus capilares;

Da faixa de diametros dos capilares;

Uma grande area de superficie permite ao material adsorvente uma
capacidade maior em baixas umidades relativas. Capilares grandes provem uma alta
capacidade para agua condensada, que da ao adsorvente uma maior capacidade em
altas umidades relativas. Materiais com capilares grandes tém necessariamente uma
area de superficie menor por unidade de volume que aqueles com os capilares

menores (Camargo, 2009).

Alguns adsorventes soélidos podem ter diametros de poros feitos sob medida
para adsorver uma determinada molécula. A dgua, por exemplo, possui um diametro
molecular efetivo de 3.2nm e é adsorvida por um adsorvente tipico do tipo peneira
molecular que possui didmetro especifico médio de 4nm. Porém este adsorvente nao
possui capacidade para adsorver moléculas maiores. Devido a essa adsor¢ao seletiva,
varios dessecantes de diferentes diametros especificos podem ser usados em série

para remover primeiro a agua e depois algum outro tipo de contaminante indesejado.

Os mais comuns adsorventes solidos incluem: silica-gel, aluminas ativadas,

carvao ativado, zeolitas, zeolitas sintéticas e polimeros sintéticos.

A silica-gel é formada quando um silicato solavel é neutralizado por acido
sulfarico. Retirando-se a 4gua, obtém-se um solido poroso. Sua principal aplicacédo
industrial como adsorvente é a retirada de umidade das correntes de ar. As principais
vantagens no seu uso sao um custo relativamente baixo e uma relativa simplicidade

estrutural.



Figura 3.4 — Estrutura da silica-gel (GRACE, 2012)

As zeolitas sdo estruturas formadas por tetraedros de AlO, e SiO4 que formas
poliedros caracteristicos. Esses poliedros se arranjam tridimensionalmente dando
origem a poros de dimensdes na faixa de 2 a 4 angstroms. As diferentes
configuracdes moleculares possibilitam diversos didmetros de poros caracteristicos

possibilitando assim a adsor¢cdo de moléculas de diversos tamanhos.

As zeolitas sintéticas sdo formadas pela cristalizacao do hidroxido de aluminio,
hidroxido de sodio e silicato de sédio. Sob condicbes cuidadosamente controladas, o
processo de cristalizacdo produz a estrutura adequada de silicato de aluminio com um
tamanho de poro ajustado (Grace, 2012). Devido a isto possui um custo de fabricacdo

bem mais elevado.
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