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RESUMO

No ambito hospitalar, os sistemas de climatizagdo podem garantir o conforto térmico
e a qualidade do ar, ambos benéficos para a saude dos pacientes e para as atividades
desempenhadas pela equipe assistencial. Esta pesquisa tem como objetivo geral
investigar a viabilidade de implementacao de um sistema de climatizagao sustentavel,
baseado em energia renovavel, para a UTlI do HUUFMA, em comparagdo com um
sistema convencional de compressao de vapor mediante a simulagdo energética de
cada proposta. Trata-se de uma pesquisa aplicada, de abordagem quantitativa e
exploratdria, que inicialmente identificou a caracterizacdo das propriedades
construtivas, termohigrométricas e o posicionamento solar da UTI em relagdo ao
edificio. Para tanto, posteriormente realizou-se o calculo da carga térmica e a analise
energética dos dois sistemas propostos. A simulagdo de ambos os sistemas
considerou a eficiéncia energética, a demanda de energia e o impacto ambiental. Os
resultados demonstraram que o calculo da carga térmica total foi de 67,86 kW (19,3
TR), que corresponde ao potencial de demanda de remogéao de calor necessario para
o funcionamento da UTI. A partir dessa demanda, a simulagao energética do chiller
por compressdao de vapor indicou um consumo de 732,96 kWh/dia, com uma
capacidade de refrigeracao de 87,92 kW (ou 25 TR) e um coeficiente de performance
de 2,88 para um funcionamento de 24 horas. Enquanto a simulagao energética de um
chiller por absorgao foi de 246.093,80 kWh/ano, com uma capacidade de refrigeracéo
de 88 kW (ou 25 TR) e um coeficiente de performance de 0,70 para um funcionamento
de 6 horas. Conclui-se que o sistema de climatizacdo chiller por absorcdo tem
potencial para substituir o sistema de compressao de vapor em periodos de alta
demanda por resfriamento, o que contribui para a redugcédo da emissédo de CO2 por sua

atividade.

Palavras-chave: energia solar; hospital; simulagdo energética; sustentabilidade.



ABSTRACT

In the hospital setting, air conditioning systems can ensure thermal comfort and air
quality, both beneficial for the health of patients and for the activities carried out by the
healthcare team. The general objective of this research is to investigate the feasibility
of implementing a sustainable air conditioning system, based on renewable energy, for
the ICU at HUUFMA, in comparison with a conventional vapor compression system,
through the energy simulation of each proposal. This is an applied research with a
quantitative and exploratory approach, which initially identified the characterization of
the constructive, thermohygrometric properties, and the solar positioning of the ICU in
relation to the building. Subsequently, the thermal load calculation and energy analysis
of both proposed systems were performed. The simulation of both systems considered
energy efficiency, energy demand, and environmental impact. The results showed that
the total thermal load calculation was 67.86 kW (19.3 TR), corresponding to the heat
removal demand required for the ICU operation. Based on this demand, the energy
simulation of the vapor compression chiller indicated a consumption of 732.96
kWh/day, with a refrigeration capacity of 87.92 kW (or 25 TR) and a coefficient of
performance of 2.88 for a 24-hour operation. Meanwhile, the energy simulation of an
absorption chiller was 246,093.80 kWh/year, with a refrigeration capacity of 88 kW (or
25 TR) and a coefficient of performance of 0.70 for a 6-hour operation. It is concluded
that the absorption chiller air conditioning system has the potential to replace the vapor
compression system during periods of high cooling demand, contributing to a reduction

in CO2 emissions due to its activity.

Keywords: solar energy; hospital; energy simulation; sustainability.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, diante do crescimento populacional acelerado e do evidente avango
industrial, tem-se observado um aumento na demanda por recursos energéticos e a
adesdo inadequada dos seus modelos de consumo. Esse contexto tem sido
preponderante para o aumento da poluicdo ambiental, para o esgotamento dos
recursos naturais e um declinio acelerado das reservas de combustiveis fosseis, o
que apresenta um desafio significativo para a paisagem energética e ambiental
(Mahmoudi et al., 2024).

Em carater mundial, as politicas energéticas obtiveram notoriedade na agenda
dos governos e dos gestores, tornando-se um tema relevante para os debates sobre
sustentabilidade ambiental, tendo em vista o aquecimento global, o risco de
esgotamento de fontes nao renovaveis, o crescimento per capita do consumo de
energia e a dependéncia global sobre os combustiveis fésseis (Oliveira et al., 2021).

Nesse sentido, a concepcdo de um edificio sustentavel deve contemplar a
reducdo do seu consumo energeético, considerando as energias incorporadas e as
emissoes de CO2 durante os processos industriais. A titulo de exemplo, a instalagéao
de Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado (AVAC) em edificios consome uma
quantidade significativa de energia (Calcedo; Neves; Fernandes, 2021).

Os edificios domésticos, comerciais e de servigos sao responsaveis pelo maior
consumo de energia, assim como os hospitais, que também sdo considerados
consumidores potenciais. Os ambientes hospitalares, enquanto prestadores de
atendimento a saude, devem estar preparados para oferecer uma gama diversificada
de servigos de saude 24 horas por dia (Mahmoudi et al., 2024).

Atrelado a questdo ambiental e ao aumento global da temperatura, verifica-se
que o ar-condicionado desempenha um papel relevante na sociedade moderna devido
ao conforto térmico e a qualidade do ar. Em locais onde as altas temperaturas e a
umidade sao predominantes, o uso do ar-condicionado é fundamental para prevenir a
exaustao pelo calor e a desidratacao, benéfico para a saude e o bem-estar humano.

A utilizacao dos sistemas de refrigeracao e ar-condicionado tem sido debatida
pela literatura, de modo que se tem investigado os efeitos dos sistemas de AVAC para
a saude humana. Essas pesquisas demonstraram que a implementacao de sistemas
AVAC pode facilitar a recuperacao dos pacientes na esfera hospitalar e aprimorar a

eficacia dos procedimentos de saude (Martinez; Poveda, 2022).
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Desse modo, investir em tecnologias sustentaveis de ar-condicionado em
ambientes hospitalares torna-se cada vez mais relevante, dada a importancia dos
edificios hospitalares, que se caracterizam como o segundo tipo comercial de maior
consumo de energia no Brasil. Nessa perspectiva, sabendo-se que os hospitais
consomem cerca de 10,6% do total de energia do setor comercial, e considerando o
cenario dos elevados custos energéticos do pais, destaca-se que esse consumo
elevado recai sobre as instituigdes de saude (Oliveira et al., 2021).

Ao considerar a importancia dos sistemas de ar-condicionado para o setor
saude e a relevancia da reducdo dos impactos energéticos e ambientais, a
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) recomendou a inclusdo de estratégias de
gestao da saude relacionadas a eficiéncia energética, geragao de energia alternativa
(por exemplo, fontes de energia renovaveis), projetos de edificios ecoldgicos,
sistemas de transporte e refrigeragcao (WHO, 2010).

A energia solar destaca-se como uma fonte renovavel amplamente adotada
devido a sua eficacia comprovada e disponibilidade em diversas aplicagdes (Rebelo
et al., 2024), o que, aliado a possibilidade de integragdo com os sistemas de
resfriamento, surge uma oportunidade chave para a redugdo do consumo de
eletricidade em redes publicas e para o enfrentamento do aquecimento global (Shirazi
etal., 2018).

Um sistema de resfriamento solar consiste em utilizar a energia solar incidente
em um edificio para a climatizagdo dos espagos ocupados. Essa abordagem é
comumente reconhecida como uma alternativa sustentavel e ecologicamente viavel
em relagao aos sistemas tradicionais de condicionamento de ar (Kim; Ferreira, 2008).

Dessa forma, a refrigeracdo € um processo que remove o calor de um
ambiente, proporcionando uma redug¢ao na temperatura interna. A refrigeragao por
absorcao é uma técnica que utiliza a atracao fisica ou quimica entre as substancias
para gerar o efeito de resfriamento. Esse sistema tem a capacidade singular de
converter energia térmica diretamente em poténcia de refrigeragdo (Kim; Ferreira,
2008).

De acordo com os estudos de Mendiburu et al. (2023) sobre modelagem
termodinamica para ciclos de refrigeragao por absorgao alimentados por energia solar
realizados em Porto Alegre. A eficacia do ciclo de refrigeragdo por absorgéo foi
investigada, assim como a sua capacidade de oferecer resfriamento eficiente durante

as diferentes estacbes do ano. A elevada demanda elétrica dos sistemas de ar-
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condicionado tradicionais refor¢ga a importancia da refrigeragdo por absor¢dao como
uma solugao mais sustentavel. Dessa forma, enfatizou-se a eficiéncia energética e o
desempenho sazonal, aspectos que sdo considerados criticos para a sua
aplicabilidade em larga escala.

O chiller é o equipamento mais utilizado para climatizar ambientes de grande
porte, tendo como fungao arrefecer um fluido para proporcionar o resfriamento de um
espaco. Dentre os ciclos, os chillers com essa tecnologia configuram-se como uma
forma promissora para fins de resfriamento (Alhuyi-Nazari et al., 2023). O chiller por
absorcao pode ser implementado em hospitais, uma vez que seu fornecimento pode
ser consideravelmente econémico devido ao baixo custo do fornecimento de calor
(Arabkoohsar; Sadi, 2020).

Os sistemas de climatizagdo sao relevantes para fornecer resfriamento com
custo reduzido e garantir conforto térmico para todo o complexo de saude. Em uma
Unidade de Terapia Intensiva (UTI), a demanda energética é considerada elevada,
tendo em vista o seu funcionamento continuo, atividades rotineiras especificas e
concentracdo de equipes multiprofissionais. Assim, cidades com um potencial
acentuado de radiagcdo solar podem se beneficiar da utilizacdo de sistemas de
climatizagao de fonte renovavel.

Em Sao Luis-MA, a incidéncia solar é elevada, uma vez que a cidade esta
localizada a 2° Norte da linha do Equador e possui baixa latitude, o que pode contribuir
para a demanda pela implementacao de um sistema sustentavel de climatizagao por
ar-condicionado em complexos hospitalares. Nesta pesquisa, dois sistemas de
climatizagdo foram propostos com o intuito de identificar a eficiéncia energética, a
demanda de energia e o impacto ambiental.

Com base no que foi exposto anteriormente, esta pesquisa visa responder: qual
a viabilidade de implementar um sistema de climatizagao sustentavel (baseado em
energia renovavel) para a UTI| do Hospital Universitario do Maranhdo (HUUFMA),
comparando-0 energeticamente com um sistema convencional de compressao de

vapor.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a viabilidade de implementagcdo de um sistema de climatizagao
sustentavel, baseado em energia solar, para a UTlI do HUUFMA, em comparagao com
um sistema convencional de compressao de vapor mediante a simulagédo energética

de cada proposta.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as caracteristicas construtivas, as condi¢coes termohigrométricas e o
posicionamento solar da UTI estudada;

e Estimar a carga térmica total dos ambientes da UTI, a partir do levantamento
das variaveis de geracgao de calor;

e Propor dois sistemas de climatizagdo de ar-condicionado: um chiller por
absorgao e um chiller por compressao de vapor para a UTI;

e Comparar a viabilidade de acionamento de dois sistemas de climatizacado de
ar-condicionado com base nas condi¢cdes energéticas e operacionais;

e Investigar as condicbes para a implementagdo eficaz de um sistema de
climatizagdo de ar-condicionado, levando em conta as particularidades locais
de Sao Luis-MA.
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3 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa investigou a viabilidade técnica e econédmica de um sistema de
climatizagdo sustentavel para a UTl do HUUFMA, em S&o Luis-MA. Este estudo
analisou duas propostas de climatizagdo, como um sistema de chiller por absor¢ao
acionado por energia térmica e um sistema de compressao de vapor acionado pela
rede publica de energia elétrica.

No que diz respeito a relevancia académica, esta pesquisa busca preencher
uma lacuna na literatura acerca do uso de energias renovaveis para sistemas de
climatizagdo em ambientes hospitalares, tendo em vista o crescente consumo
energético que essas instituicdbes demandam. Assim sendo, estudos que
contemplaram a utilizagcdo de um sistema de climatizacdo de fonte renovavel se
direcionou para diferentes enfoques, como os de Lin et al. (2024) que abordaram
sistemas de ar-condicionado de aeroportos, Abreu et al. (2022), que trataram sobre
uma analise termoecondmica e termoambiental de um sistema de climatizagdo em um
shopping center, Narayanan, Harilal e Golder (2021) que investigaram a viabilidade
de um sistema de resfriamento por absor¢ao solar para um complexo residencial na
Australia.

Nesta pesquisa, optou-se por estudar uma UTI, uma vez que esses espacgos
apresentam funcionamento continuo, demandam conforto térmico para os pacientes
e equipe assistencial, assim como a reducéo de custos operacionais para o hospital.
Esses ambientes devem buscar por eficiéncia energética e um enfoque sustentavel,
de modo a alcangarem a qualidade necessaria para o seu funcionamento.

Assim, considera-se que estudos sobre sistemas de climatizacdo para
ambientes hospitalares sdo escassos na literatura e devem ser abordados para que
se possa compreender a viabilidade dessa tecnologia empregada, o seu impacto
ambiental, a diminuigdo de custos operacionais e as suas limitagbes. Desse modo,
esta pesquisa contribui para o avango do conhecimento no campo da climatizacao
acionada por energias renovaveis.

Para tanto, propor um sistema de climatizacdo sustentavel contribui com a
literatura da area, uma vez que visa ampliar o conhecimento académico sobre o
desenvolvimento de novos sistemas de climatizagdo mais eficientes, adaptados e
sustentaveis para uma UTI. Logo, esse conhecimento técnico pode expandir solu¢des

sustentaveis em ambientes criticos atrelados a eficiéncia energética.
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Pesquisas que abordam as tecnologias de resfriamento e aquecimento por
absorgao tém se destacado como uma alternativa viavel, quando comparadas aos
sistemas de compressao de vapor. A titulo de exemplo, Amaris, Valles e Bourouis
(2018) consideraram que esses sistemas utilizam fluidos de trabalho com um menor
impacto ambiental e sdo acionados termicamente, apresentando um alto potencial de
economia de energia. Goyal et al. (2016) demonstraram que os sistemas de absorgao
térmica se mostram eficientes em areas onde a energia € escassa ou possui um
consumo energético mais elevado. Enquanto para Al-Ugla, Shaarawi e Said (2015), o
sistema de absorcgao solar € mais economicamente viavel e reduz a demanda elétrica
durante os periodos de pico.

Quanto a relevancia pratica, verifica-se que a implantacdo de sistemas de
climatizagdo sustentaveis pode resultar em uma significativa redugdo dos custos
operacionais para os hospitais. A pesquisa também visa fornecer dados sobre a
viabilidade de sistemas de absor¢éao e compressao, o que permite que os gestores
tomem decisdes informadas sobre os investimentos que contribuam para a
sustentabilidade financeira das instituicdes de saude.

O sistema AVAC ¢ o principal responsavel por até 60% do custo total de energia
em hospitais, conforme demonstram os estudos de Daud et al. (2023), que
consideram essa demanda energética uma justificativa para os estudos das
alternativas sustentaveis em ambientes hospitalares. Logo, diante da crescente
demanda por gestdo energética eficiente em hospitais, faz-se necessario analisar as
contribuicdes que esse sistema pode desencadear na pratica, como a mitigagao dos
impactos ambientais e redugao dos custos operacionais para uma melhor alocagao
eficiente de recursos.

Acerca da relevancia social, considera-se que em um contexto de crescente
conscientizagdo ambiental, os hospitais tém a responsabilidade de minimizar o seu
impacto ecoldgico. A adogao de tecnologias de refrigeracado solar nao apenas reduz a
dependéncia de combustiveis fosseis, mas também promove a diminuicdo das
emissdes de gases de efeito estufa. Dessa maneira, este estudo visa promover a
sustentabilidade integradas a tecnologia de baixo consumo energético, dentre outras
contribuigdes.

Ao investigar tecnologias inovadoras de climatizagao, esta pesquisa se alinha
as diretrizes ambientais, sociais e econdmicas para o Desenvolvimento Sustentavel.

Além disso, o estudo comparativo entre os dois sistemas de climatizagao proporciona
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uma melhor compreensao da utilizagdo das tecnologias para o aproveitamento de

recursos renovaveis.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 SISTEMAS DE ARREFECIMENTOS

A Energia utilizada como forma de iluminacdo, aquecimento e arrefecimento
constitui as principais fontes de gasto energético em uma edificagdo comercial, uma
vez que os edificios comerciais sao responsaveis por aproximadamente 40% do
consumo global anual de energia (Zhao et al., 2017). Em face do contexto energético
contemporaneo, estima-se que até 2040 podera ocorrer uma crise energética, caso o
consumo e a produgao de energia acelerem com base no ritmo atual (Jadhav; Raut;
Kalamkar, 2023).

Atrelado a essa perspectiva, de acordo com o relatorio divulgado pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA), o arrefecimento dos edificios, que corresponde a um
processo de redugao da temperatura do ambiente, contribui para cerca de 20% do
consumo global de eletricidade. Assim, prevé-se que, até 2050, a quantidade de
eletricidade utilizada para fins de resfriamento mais que triplicara, tendo em vista a
expansao das areas urbanas, um maior acesso a eletricidade, rendimentos mais
elevados da populagao e o declinio dos precos dos aparelhos de ar condicionado em
diversos paises em desenvolvimento, sendo evidenciado que o mercado global de
aparelhos de ar condicionado encontra-se atualmente em acentuada expansao, o que
propicia um aumento no consumo de energia (IEA, 2018).

No Brasil, a energia elétrica representa a segunda maior fonte de energia
consumida no pais, ficando apenas atras do petrdleo, demonstrando a importancia
crucial da eletricidade como um pilar fundamental da matriz energética nacional. Em
2022, segundo os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), o setor de
edificacoes teve uma participacao significativa no consumo energético total do Brasil,
correspondendo a 16% do consumo energético total do pais. Além disso, projecdes
indicam um expressivo crescimento dessa participagao, que atingira cerca de 51% até
2031 (EPE, 2023). Esse aumento reflete a crescente demanda por energia elétrica
nas areas residenciais, comerciais e de servigos, o que destaca a importancia de
politicas de eficiéncia energética e de investimentos pautados em fontes de energia
renovaveis para atender a essa demanda de vertente sustentavel (EPE, 2023).

Os dados do Sexto Relatério de Avaliacdo de Mudancgas Climaticas do Painel

Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC) destacam cenarios previstos
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de aumento médio de temperatura global entre 1 e 5 °C até o ano de 2100 (IPCC,
2023). Essas projegdes ressaltam a urgéncia da implementagao de agdes que visam
mitigar as mudancgas climaticas e impulsionar a transicdo para fontes de energia mais
sustentaveis (Kim; Ferreira, 2008).

Diante do aumento da temperatura global, a tematica do conforto térmico e da
qualidade do ambiente torna-se cada vez mais crucial. Em um cenario de mudangas
climaticas, garantir condigbes confortaveis em ambientes internos e externos torna-se
fundamental, ndo apenas para o bem-estar dos seres humanos, mas também para a
produtividade, a saude e a sustentabilidade dos espagos construidos (Santamouris et
al., 2017).

Frente a essa situagcado, temperaturas elevadas podem resultar em sintomas
agudos de saude, como dor de cabeca e dificuldade de concentragdo, além de
impactar negativamente o desempenho cognitivo dos seres humanos. Estudos
realizados na Suécia revelaram que o desempenho escolar de criangas entre 9 e 12
anos é considerado significativamente menor entre 27 e 30°C, em comparagéo com a
temperatura a 20°C. Logo, a magnitude do efeito adverso da temperatura-pode reduzir
em até 30% o desempenho das criangas em certas tarefas (Wu; Wagner, 2024).

Ao constatar um aumento da intensidade e frequéncia das ondas de calor, bem
como do aumento das temperaturas médias em regides tropicais, ha uma demanda
crescente pelo resfriamento de ambientes via o uso de ar-condicionado para mitigar
os efeitos negativos das ondas de calor, tanto para a saude quanto para o conforto.
Dessa forma, a crescente demanda por refrigeragao necessaria para o futuro resultara
em um maior consumo de energia, ocasionando o aumento das emissdes de gases
de efeito estufa (Sulaiman et al., 2023).

O equilibrio termofisiolégico do corpo humano e o conforto térmico estdo
intimamente relacionados, por isso, a temperatura, a umidade e a velocidade do ar
correspondem a um dos principais parametros que definem a qualidade de um
ambiente (Gongalves; Bode, 2015).

O conforto térmico € uma condigao a ser alcangada e € inerente a satisfacéo
do ser humano com as condi¢des térmicas do meio ambiente e pode variar de acordo
com cada individuo. Dependendo de fatores quantificaveis, como a umidade, a
temperatura, a velocidade do ar e psicossociais, como o estado mental, os habitos, a
educacao e a cultura (ASHRAE, 2024).
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Na esfera atual, diversas atividades da vida humana dependem do uso de
equipamentos que operam com base nos principios da refrigeragdo. Em certos casos,
pode-se até mencionar que a prépria sobrevivéncia humana em climas adversos
depende de um processo de refrigeracado. Nesse contexto, o desenvolvimento na area
de refrigeracdo permitiu a humanidade criar condi¢bes de conforto térmico
necessarias para a realizagao produtiva de suas atividades e para a sobrevivéncia em
climas adversos (Carlesso; Dutra; Rosa, 2020).

Os sistemas de refrigeragdo desempenham um papel fundamental em diversos
ambitos e setores, como os ambientes hospitalares, que sdo espagos que devem
manter as condi¢des climaticas necessarias por meio do controle da temperatura e
umidade, mantendo um ambiente limpo e livre de germes, que podem contribuir para
o bem-estar dos pacientes e prevenir a propagagao de doengas. Além disso, certos
tratamentos devem ser aplicados sob condigdes térmicas especificas. Assim, os
suprimentos, medicamentos, drogas, atividades laboratoriais, bancos de sangue e
tecidos requerem refrigeracéo e devem ser mantidos com base em padrdes exigidos
por parte da instituicdo e praticas ecologicamente corretas (Martinez; Poveda, 2022).

Ante ao exposto, o conceito de refrigeracao corresponde a um processo de
remocao do calor de um determinado meio e a manutengao dessa condi¢cao, por meio
de meétodos naturais ou mecanicos. Para tanto, existem diversas aplicagdes da
refrigeracdo, dentre elas, destacam-se a conservagdo de alimentos e o conforto
térmico (Silva, 2004).

Para isso, podemos considerar os métodos principais de refrigeragao para o
conforto térmico: o natural e o mecanico. O método natural se caracteriza pela
auséncia de processos artificiais ou dispositivos mecanicos para alcancar a
refrigeracdo, enquanto o método mecanico se baseia na utilizagdo de um refrigerante
como fluido de trabalho. Esse refrigerante é relevante no ciclo de refrigeracéo,
caracterizado pelos processos de evaporagao, compressao, condensacio e
expansao, pois evapora em baixas temperaturas, absorvendo calor e transportando-
0 para rejeicao no estado gasoso (Wang et al., 2016).

A producgao do frio para o resfriamento de ar no interior da edificagao depende
de fenébmenos fisicos ou quimicos de natureza endotérmica, dentre os mais utilizados,
encontram-se a refrigeragdo mecanica por meio de compresséao de vapor, refrigeracéo

por absorc¢ao e adsorgao (Costa, 2013).
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A compressao de vapor € a primeira tecnologia de refrigeragao, que contempla
quatro etapas: evaporagao, compressao, condensacgao e expansao. O refrigerante, ao
evaporar, absorve calor do ambiente, gerando o efeito de resfriamento. O vapor &
entdo comprimido, aumentando sua pressao e temperatura, antes de ser condensado,
liberando calor. A expansao reduz a pressao e temperatura, permitindo que o
refrigerante retorne ao estado liquido e reinicie o ciclo (Moran et al., 2014).

A segunda tecnologia de refrigeragcado por absorgao consiste em um gerador,
uma bomba e um absorvedor que, juntos, sdo capazes de comprimir o vapor
refrigerante, no qual o evaporador aspira o vapor refrigerante por absorgdo no
absorvedor, a energia térmica extra separa o vapor refrigerante da solugao rica e o
condensador condensa o refrigerante, rejeitando o calor, e entao, o refrigerante liquido
resfriado é expandido pelo evaporador e o ciclo é concluido (Sarbu; Sebarchievici,
2013).

A tecnologia de refrigeracao por adsorgao opera de forma semelhante ao ciclo
de absor¢do, mas com o refrigerante e um sélido adsorvente como o par essencial
(Vazzoler; Aguiar, 2021). Esse método aproveita a capacidade de certos materiais
solidos de adsorver quantidades significativas de refrigerante sob condigdes
especificas de temperatura e pressao, para entao libera-los posteriormente (Goyal et
al., 2016).

Diante disso, o sistema convencional de compressao de vapor € uma
tecnologia moderna e versatil, sendo amplamente utilizado para alcangar uma
qualidade do ar interior confortavel (Sharma; Sharma; Ali, 2020). No entanto, essa
metodologia contribui com a maior parte da energia total consumida pelas aplicagbes
de refrigeracao/resfriamento, como também ocasiona a polui¢do devido a utilizagéo
de refrigerantes com um alto potencial de aquecimento global (Jadhav; Raut;
Kalamkar, 2023).

O Quadro 1 apresenta um resumo dos diferentes tipos de refrigeracéo
expostos, juntamente com suas aplicagdes e caracteristicas distintas. Essa
apresentacao tem como objetivo destacar sucintamente as diversas tecnologias de

refrigeragao disponiveis e as suas respectivas utilidades.
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Tipos de refrigeragao

Caracteristicas

Aplicacgao

Refrigeracado natural

Processo sem uso de dispositivos
mecanicos, caracterizado por
utilizar a ventilagdo para promover
a troca de ar e dissipagao natural
do calor.

Sistemas de ventilagédo
cruzada

Refrigeracdo por compresséo de
vapor

Utilizagao de fluido refrigerante
para transferir calor por meio de

Equipamentos de ar-

condicionado

adsorvidas para remocao de calor

compressao do vapor. convencional
Refrigeracao por adsorcao Processo baseado na interagdo | Sistemas especiais que
entre substancias adsorventes e | empregam sorventes

como zedlitos e Silica gel

Refrigeracao por absorcao

Sistema que envolve a absorgao

Aplicagbes industriais e

de um refrigerante por um
absorvente. Necessita de aporte
de energia térmica para
funcionamento

Fonte: Adaptado de Kim e Ferreira (2008).

comerciais de grande
porte em refrigeragéo

Os sistemas convencionais por compressdo de vapor ndo sio viaveis para
serem utilizados em locais onde ha escassez de energia elétrica devido a alta
demanda. Diante disso, o ciclo de absorgao torna-se uma alternativa cada vez mais
popular a medida que pode ser alimentado por diversas fontes, como o calor renovavel
e o calor residual, ambos disponiveis na industria, por exemplo (Sharma; Sharma; Ali,
2020).

Com isso, desenvolver tecnologias de refrigeracéo ecologicamente corretas e
energeticamente eficientes tornou-se cada vez mais relevante para atender a
crescente demanda por energia em carater mundial. Diante desse cenario, verifica-se
que a tecnologia alternativa de resfriamento tem melhor desempenho, o que reduz a
necessidade de eletricidade para ar-condicionado e refrigeracéo. Essa tecnologia
pode ser alimentada por fontes, como a energia solar, gas natural, calor residual ou
energia geotérmica, podendo substituir os sistemas convencionais de compressao de
vapor (Rodriguez-Toscano et al., 2022).

Sistemas sustentaveis ecoldégicos desenvolvidos para serem utilizados em
AVAC, como o ar-condicionado solar, bomba de calor geotérmica e sistemas de
resfriamento baseados em absorcdo e adsorcédo, tém o potencial de superar as
limitagdes dos sistemas de refrigeragdo convencionais. No entanto, ha uma tendéncia
a favor da tecnologia de absorgdo em detrimento da adsorgéo, devido a sua alta
capacidade de resfriamento por unidade de massa e volume, bem como a seu baixo
custo (Sharma; Sharma; Ali, 2020).
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A energia solar se destaca entre os recursos renovaveis aplicados ao
resfriamento, devido a sua significativa capacidade de aplicagao, considerando que a
energia solar é inesgotavel (Zhu et al., 2022). Estudos indicam que as necessidades
globais de energia podem ser supridas com apenas 5% da irradiagcao solar incidente
na Terra e ao combinar a geragao de energia solar com a refrigeracao, € possivel ndo
apenas mitigar a ameaca da crise energética, mas também oferecer uma solugao mais
ecologica para o setor de refrigeracao (Jadhav; Raut; Kalamkar, 2023).

As tecnologias de resfriamento solar sdo comumente categorizadas com base
na fonte de energia que as alimenta, subdividindo-se em processos solares elétricos
ou solares térmicos. Os processos solares elétricos se baseiam na conversao da luz
solar em eletricidade por meio de painéis fotovoltaico, enquanto os processos solares
térmicos utilizam o calor armazenado em coletores solares para gerar energia para o0s
sistemas de refrigeracao por absorg¢ao ou adsorgao (Prieto et al., 2019; (Jadhav; Raut;
Kalamkar, 2023).

A Figura 1 apresenta um modelo que demonstra como um ciclo de compresséo
de vapor é acionado por um painel fotovoltaico. Esse painel fotovoltaico é responsavel
pela geracao da energia elétrica necessaria para alimentar o motor elétrico conectado

ao compressor.

Figura 1 — Sistema de resfriamento solar elétrico
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Fonte: Adaptado de Kim e Ferreira (2008).

A Figura 2 apresenta o fornecimento de calor ao processo de refrigeragao por
absorcao, no qual o calor absorvido pelo fluido nos coletores solares fornece energia
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para a expansao do liquido absorvente. Nesse processo, a energia térmica
proveniente dos coletores solares é transferida para o sistema de refrigeracéo por
absor¢cdo, desempenhando um papel fundamental na geragdo do ciclo de

resfriamento.

Figura 2 — Sistema de resfriamento térmico solar
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Fonte: Adaptado de Otanicar; Taylor; Phelan (2012).

Ante o exposto, os ciclos operados com energia fotovoltaica apresentam como
principal desvantagem o custo mais elevado e uma menor eficiéncia na conversao de
energia, em comparag¢ao com a refrigeragao térmica, convertendo menos de um tergo
da radiacdo solar em eletricidade (Sharma; Sharma; Ali, 2020).

Devido a essa questéo, a abordagem fotovoltaica € tipicamente mais utilizada
em sistemas de compressdo convencionais movidos a vapor, ao contrario da
abordagem térmica, na qual o sistema é acionado termicamente e resfriado pela
absorc¢ao do vapor refrigerante em um liquido, em razéo da disponibilidade de ciclos
tradicionais no mercado. Esse método permite um aumento da presséo de forma
econbmica por meio de uma bomba, ao contrario de um compressor de vapor, que
exige maior esforgo mecanico (Otanicar; Taylor; Phelan, 2012).

Além disso, a eficiéncia dos coletores solares utilizados na abordagem térmica
se destaca em relagdo aos sistemas de refrigeracdo fotovoltaicos, tornando os
sistemas solares térmicos mais vantajosos, tanto ambientalmente quanto

economicamente, em relacdo aos sistemas de refrigeracdo baseados em absorgao
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de energia. Acomparagao entre um sistema de refrigeragao por compressao de vapor
alimentado por um conjunto fotovoltaico e um sistema de refrigeragao por absorgao
movido por uma unidade térmica demonstra a viabilidade econémica de ambos os
sistemas (Rodriguez-Toscano et al., 2022).

Do ponto de vista energético, a energia solar térmica é vista como uma solugao
atrativa para a produgao de energia térmica em processos industriais, representando
uma oportunidade para substituir fontes de energia convencionais (Kumar; Chaitanya;
Kumar, 2021). Além disso, os sistemas de refrigeragcéo por absorgédo sdo considerados
tecnologias energéticas, sustentaveis e mais vantajosos do que os sistemas de
compressao de vapor quando alimentados por diferentes fontes de energia térmica
disponiveis (Rodriguez-Toscano et al., 2022).

Nos ultimos anos, estudos destacaram que os sistemas de absor¢do movidos
a energia solar tém sido amplamente pesquisados, como em uma pesquisa realizada
em um edificio escolar na Italia, onde foi avaliada a viabilidade energética e econémica
de um sistema de aquecimento solar e resfriamento de agua/absorgao de LiBr. Logo,
os resultados demonstraram que 20% da carga de refrigeragdo poderia ser coberta
por energia solar, com um tempo de retorno do investimento dos sistemas propostos
de 12 anos, considerando a tarifa publica de aquisi¢ao (Calise, 2010).

Neste contexto, o resfriamento solar e o ar-condicionado convencionais sdo
cada vez mais necessarios para combater o estresse térmico, o aumento das
temperaturas resultantes das mudancgas climaticas e para garantir a manutencgéo da
saude e bem-estar dos seres humanos, conforme os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), como a ODS3. O uso de sistemas de refrigeragdo convencionais
para resfriamento consome uma grande quantidade de energia, o que impacta o
cumprimento da ODS7: energia limpa e acessivel. No entanto, o arrefecimento solar,
embora contribua para o alcance da ODS3, utiliza energia solar, que é uma fonte de

energia acessivel e limpa, em conformidade com o ODS7 (Hasan et al., 2022).

4.2 ENERGIA SOLAR

Na Terra, a energia solar € gerada pela radiacado eletromagnética emitida pelo
Sol, devido as reagdes termonucleares em seu nucleo. A maior parte das fontes de
energia presentes no planeta tem sua origem no Sol, seja de forma direta ou indireta,

exceto a energia nuclear, das marés e geotérmica. Recentemente, tem ocorrido um
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aumento significativo no interesse da comunidade cientifica por essa forma de
energia, principalmente devido a crescente demanda por aquecimento, refrigeracéo
de edificios e outras aplicagdes (Sarbu; Sebarchievici, 2013).

Nesse contexto, a incidéncia do potencial energético solar apresenta diversas
vantagens, uma vez que € uma fonte de energia 100% gratuita e esta disponivel para
os paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Irena, 2021). A energia solar pode
ser facilmente convertida em mais de 40 outras formas de energia e € considerada
uma alternativa importante para apoiar o desenvolvimento de regides menos
desenvolvidas, bem como garantir a estabilidade e a independéncia energética (Irena,
2021). Além disso, o uso da energia solar reduz as emissdes de CO2 e ajuda a
proteger o meio ambiente, o que torna esse aspecto relevante para o desenvolvimento
econdmico sustentavel (Martins, 2021).

Diante dessa premissa, o Sol se destaca como a principal fonte de energia
renovavel, emitindo radiagao com intensidade constante além da atmosfera terrestre.
Somente a radiagao direta (feixe) esta acessivel fora da atmosfera terrestre. A medida
que a radiacdo solar atravessa a atmosfera, ela sofre atenuacgédo, gerando
componentes diretos e difusos que chegam a superficie terrestre (Madhlopa, 2022).

A Irradiagao Global Horizontal (GHI) quantifica a radiacdo recebida por uma
superficie plana horizontal, composta pela irradiagao difusa horizontal, que é dispersa
e atenuada por nuvens, poeira e vapor d'agua, assim como pela irradiagdo normal
direta, que incide diretamente sobre o solo, sem reflexdes (EPE, 2016).

Referindo-se a energia solar, ela € mencionada como uma das opg¢des mais
acessiveis, cujo uso nao implica na destruicdo do meio ambiente, tendo o seu
desenvolvimento gradativo ao longo do tempo em consonéancia com 0s avangos
tecnolégicos em diversos paises do planeta. Dessa forma, através de diversos
instrumentos desenvolvidos a partir dos conhecimentos na area da engenharia
mecanica, elétrica, eletrdnica ou outra, a energia solar pode ser utilizada sob a forma
de energia solar térmica para a geragao de calor ou de energia fotovoltaica para a
obtencao de eletricidade (Vega et al., 2024).

E vital que as andlises das intensidades e variacdes da radiacdo solar
abarquem um periodo minimo de um ano. Essas investigagdes demonstram que as
séries temporais e espaciais dos componentes da radiacio incidente na superficie

fornecem uma compreensao da disponibilidade energética diaria, mensal e anual. No
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entanto, tais pesquisas exigem medidas simultaneas regulares em diversas condi¢coes
astronémicas, geograficas e climaticas (Souza et al., 2011).

Nos processos que envolvem a conversao de energia solar em eletricidade,
ambas as formas de irradiacdo sao de extrema importancia. No entanto, em processos
térmicos que utilizam energia solar para a transformagao em calor, como € o caso da
refrigeracao térmica solar, destaca-se que a irradiagao direta que chega a superficie
da terra desempenha um papel significativo (EPE, 2016).

A posicao geografica privilegiada do Brasil, o destaca como um dos locais mais
promissores para a exploragao da energia solar. Essa vantagem fica particularmente
evidente ao ser analisado a média de incidéncia de radiagdo solar no pais, o que
demonstra, conforme os dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar, uma notavel
variagdo de potencial solar, com média de irradiacdo horizontal solar global de 5,13
kWh/dia por metro quadrado (INPE, 2017).

Em relagdo ao estado do Maranhao, é interessante observar que, no mapa
brasileiro de radiacao solar, a cidade de Sao Luis apresenta uma incidéncia média de
radiagdo solar significativa, atingindo uma média de 5,37 kW/m? por dia, conforme
ilustrado na Tabela 1. Esse nivel de irradiagéo destaca ndo apenas a capacidade do
Maranhao, mas também o potencial especifico de Sao Luis como um dos locais

estratégicos para o desenvolvimento de projetos de energia solar no Brasil.

Tabela 1 — Irradiagéo solar diaria média [kWh/m?. dia]

Latitude (°S) Longitude (°O) Distancia (km) Média
2.201 44.349 5.23 5.37
2.301 44.049 5.23 5.37
2.401 43.749 5.27 5.45

Fonte: Adaptado do Centro de Referéncia para Energia Solar (2024).

Nesse contexto, a energia solar térmica se beneficia principalmente da radiagcao
solar direta. Locais apropriados para esse tipo de tecnologia devem garantir uma
irradiacao solar direta anual de no minimo 2.000 kWh/m?, embora algumas regides
operem com valores moderadamente inferiores, enquanto outras, mais propicias,
oferecem mais de 2.500 kWh/m2. Nos sistemas solares térmicos, a energia radiante
do sol é empregada para aquecer a agua ou outros fluidos, os quais sao utilizados em
diversas aplicagdes (Vega et al., 2024).

Diante dessa compreensado, destaca-se a utilizagdo das tecnologias de

refrigeracao solar térmica. Essa abordagem representa uma evolugao continua no uso
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da energia solar, pois nao se limita apenas ao aquecimento, mas também abrange o
resfriamento. Isso evidencia a versatilidade e o potencial expansivo da energia solar,
demonstrando sua capacidade de converter radiagao direta em solugdes energéticas

para climatizagao.

4.3 TECNOLOGIAS DE REFRIGERACAO SOLAR

A energia solar € uma fonte versatil que pode ser aproveitada para produzir
refrigeracao utilizada no resfriamento de edificios, sistemas de ar-condicionado e para
a conservacgao de alimentos, por exemplo. O resfriamento solar se destaca por sua
eficacia nos contextos de maior demanda, quando a intensidade da luz solar € mais
significativa. Essa eficiéncia é particularmente relevante em regides de clima quente,
em que a necessidade de garantir o conforto térmico dos seres humanos é primordial.
A intersecao entre a demanda por resfriamento e a disponibilidade de energia solar
tornam a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas de refrigeracéo solar uma area
extremamente promissora e em constante evolugao (Rodriguez-Toscano et al., 2022).

Essa progressao no desenvolvimento de sistemas de resfriamento ¢ atribuida
a utilizagdo da energia solar térmica na produgao de refrigeracdo, conhecida como
refrigeragao solar (solar cooling), sendo uma tecnologia altamente promissora. Isso
se deve ao fato de que as temperaturas necessarias nao precisam ser
excessivamente elevadas e podem ser alcancadas através de coletores planos
convencionais de alto desempenho ou coletores concentradores de pequeno porte
(Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2023).

Esse baixo nivel de temperatura contribui para a harmonia entre a energia solar
€ 0 processo de resfriamento térmico por um sistema de absor¢do, demonstrando ser
altamente eficaz e sustentavel, especialmente durante os periodos de pico de
demanda. Enquanto os sistemas de adsorgdo apresentam desvantagens, como a
baixa eficiéncia e uma area de cobertura limitada, em comparacdo com os de
absorcao, que esses equipamentos se destacam por sua viabilidade econbmica em
edificios de grande porte (Prieto et al., 2019).

Outro ponto que corrobora para a crescente popularidade do resfriamento
térmico solar € a capacidade dos coletores solares de absorver mais de 95% da
radiacao solar incidente, tornando-os uma escolha atrativa para as aplicagdes de

refrigeragcao solar (Otanicar; Taylor; Phelan, 2012). Em contrapartida, os sistemas
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solares fotovoltaicos absorvem menos de um terco da radiacdo solar incidente
(Sharma; Sharma; Ali, 2020).

Mesmo quando é necessario algum deslocamento entre o acumulo da energia
térmica e a necessidade de resfriamento solar térmico, € possivel armazenar
facilmente em tanques de acumulagéo, tanto na forma de calor para uso posterior no
sistema de absorgdo, como na forma de frio, que pode ser usado diretamente no
sistema de distribuicdo de ar-condicionado.

Para uma compreensao mais aprofundada dos principios de funcionamento da
refrigeracao solar, é importante destacar a relevancia da apresentacao dos tipos de
coletores solares necessarios, bem como a explicagdo detalhada sobre o

funcionamento dos ciclos de refrigeracéo, em especial, por absorgéo.

4.3.1 Coletor Solar

A partir de 2004, os avangos econdmicos e tecnoldgicos, juntamente com o
aumento do mercado de tecnologias solares térmicas, resultaram em um crescimento
significativo na pesquisa sobre tecnologias de resfriamento solar térmico, destacando
o resfriamento por absor¢do solar como a opgao mais promissora entre essas
tecnologias (Alsagri; Alrobaian; Aimohaimeed, 2020).

Diante dos avancgos tecnoldgicos e econdmicos, os sistemas de refrigeragao
por absor¢do emergiram como alternativas promissoras, recebendo significativo
interesse da comunidade académica. Essa atengcdo crescente se deve a ampla
diversidade de combinagdes potenciais de fluidos refrigerantes e absorventes
disponiveis, as quais oferecem diversas opcdes para otimizar a eficiéncia e o
desempenho desses ciclos (Hasan et al., 2022).

O resfriamento térmico solar € mais acessivel que o resfriamento elétrico
baseado em energia solar fotovoltaica e possui uma taxa de conversdo mais elevada
para a forma utilizavel. Esse tipo de resfriamento é obtido por meio de um sistema de
refrigeragdo por absor¢gado de vapor, uma vez que € um sistema acionado por baixa
energia e pode ser operado com uma fonte de calor a uma temperatura média (80—
100 °C).

No processo de refrigeracao, os coletores solares térmicos, conhecidos como
captadores, desempenham um papel crucial na conversdo da energia solar térmica

em calor. Esses dispositivos funcionam com base em principios como a absor¢ao de



32

radiacao solar e a transferéncia de calor, diversificando-se conforme o tipo de coletor
utilizado, como coletores planos, tubos a vacuo e coletores de concentracao (Vega et
al., 2024).

Dessa forma, um coletor solar € um dispositivo que absorve a irradiacio solar,
captando a energia térmica. Essa energia armazenada €, entao, transportada por um
fluido que circula pelo sistema, sendo utilizada para diferentes propésitos especificos
(Suman; Khan; Pathak, 2015).

No contexto de um sistema de refrigeracdo movido a calor, a presenga de um
coletor solar desempenha um papel fundamental ao fornecer calor ao ciclo térmico. A
eficiéncia do coletor solar esta diretamente associada a sua temperatura de operacao.
Embora o coletor possa ter uma eficiéncia reduzida em temperaturas mais elevadas,
observa-se que o ciclo térmico frequentemente atinge uma eficiéncia superior nessas
condigdes (Kim; Ferreira, 2008).

Em geral, os coletores solares sao divididos em coletores concentradores e
coletores ndo concentradores. Os coletores concentradores normalmente possuem
uma superficie refletora que redireciona a luz solar para um pequeno receptor,
aumentando a intensidade da energia solar capturada. Esse tipo de coletor solar opera
principalmente em temperaturas mais elevadas, em comparagdo com os coletores
nao concentradores (Alsagri; Alrobaian; Almohaimeed, 2020).

Os coletores ndo concentradores caracterizam-se por permanecerem
estacionarios, independentemente da posicdo do sol. Eles sao instalados em uma
inclinacdo especifica e com angulos de orientagdo que dependem da localizagao
geografica, a fim de maximizar o aproveitamento da radiacéo solar. Dentre os tipos
mais comuns de coletor solar encontra-se o coletor de placa plana. Esse coletor é
constituido por uma cobertura transparente, geralmente de vidro, uma placa
absorvente para capturar o calor e uma placa traseira paralela que auxilia na redugao
das perdas de calor para o ambiente (Suman; Khan; Pathak, 2015).

A Figura 3 apresenta um coletor solar de placas planas, que consiste em uma
pelicula absorvente de cor escura. Essa pelicula é coberta por um vidro protetor para
maximizar a absorgéo de calor enquanto minimiza a perda de calor para o ambiente.
Em contato direto com a pelicula absorvente, encontram-se posicionados tubos que
transportam um fluido. Esse fluido é aquecido ao passar pelos tubos e, em seguida, é

transportado para outras partes do sistema para utilizacao.
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Figura 3 — Coletor solar de placas planas.

\x

Fonte: Eldominves (2024).

Esses tipos de coletores sao particularmente uteis para aquecer agua em
aplicagdes de baixas temperaturas, como em piscinas, estufas e aquicultura, onde a
eficiéncia térmica e a capacidade de aproveitar a energia solar sdo fundamentais para
o funcionamento adequado dos sistemas. Além disso, podem ser aplicados no
aquecimento de agua em processos industriais, garantindo sustentabilidade e reducéo
de custos operacionais (Vega et al. 2024).

Os coletores solares concentradores sao dispositivos que capturam a radiagao
solar direta e a concentram em uma area menor. Eles utilizam superficies reflexivas,
como espelhos, ou superficies refrativas, como lentes, para direcionar a luz solar. Um
coletor solar concentrador € composto por trés partes principais: o concentrador, o
receptor e um sistema de rastreamento. O concentrador reflete e focaliza a radiagao
solar em direcdo ao receptor, que absorve essa energia € a converte em calor (Kumar;
Chaitanya; Kumar, 2021).

Dentre os tipos de coletores solares concentradores, podem-se classificar os
seguintes: Coletores de Calha Parabdlica (PTC), Coletores Parabdlicos Compostos
(CPC), Coletores Parabodlicos (PDC), Coletores Lineares de Fresnel (LFR) e

receptores centrais (Suman; Khan; Pathak, 2015).
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O coletor de calha parabdlica (PTC) utiliza um refletor parabdlico para
direcionar a radiagao solar para um tubo absorvedor central. Esse tubo é coberto por
uma tampa transparente concéntrica e € equipado com rastreadores solares que
ajustam a posic¢ao do coletor ao longo do dia (Alsagri; Alrobaian; Almohaimeed, 2020).

Além disso, os PTC possuem como atribuicdo concentrar a radiagdo solar
captada de uma area extensa para uma superficie absorvedora mais compacta. Esse
processo requer um sistema de rastreamento eficiente. Os espelhos parabdlicos sao
geralmente organizados em fileiras paralelas ao longo de um largo eixo norte-sul,
permitindo o acompanhamento continuo do sol de leste a oeste durante o dia,
assegurando que a radiagao solar esteja consistentemente concentrada nos tubos
receptores (Vega et al. 2024).

A Figura 4 apresenta a instalagdo de coletores solares cilindricos parabdlicos,
nos quais a incidéncia solar é direcionada para a calha parabdlica. O coletor cilindrico
parabdlico, também conhecido como o PTC, é composto por uma Iamina em forma de
parabola que reflete a radiacio solar direta e a concentra no tubo receptor localizado

ao longo da linha focal.

Figura 4 — Coletor solar cilindrico parabdlico

Fonte: Renewable Power News (2009).

Em relagdo aos coletores parabdlicos compostos (PDC), destaca-se o
contraste com os coletores de calha parabdlica. Os PDC compartilham semelhancgas
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com os coletores parabdlicos convencionais, exceto pelo fato de os raios convergirem
em um plano focal, em vez da linha focal usualmente associada. Essa caracteristica
distinta resulta em uma configuragao que os diferencia dos modelos mais tradicionais
(Suman; Khan; Pathak, 2015).

Na Figura 5, observa-se um PDC, no qual os raios solares convergem em
diregao aos tubos localizados ao longo do plano de incidéncia. Essa representagao
visual destaca a forma como a radiagao solar é direcionada e concentrada nesse tipo

especifico de coletor solar.

Figura 5 — Coletor solar cilindrico parabélico composto.

Fonte: Onosisolar (2024).

Nessa perspectiva, os refletores lineares de Fresnel sdo um tipo especifico de
coletor solar. Esses coletores usam grandes conjuntos de espelhos planos que
direcionam e concentram a luz solar em um receptor linear. Esse receptor é
normalmente colocado em uma torre alta, que pode variar entre 10 e 15 metros de
altura, e é suspenso sobre matrizes de refletores alinhados (Barlev; Vidu; Stroey,
2011).

A Figura 6 apresenta um modelo de coletor linear de Fresnel, cujos planos de
espelhos sao projetados para refletir a incidéncia solar em diregdo a uma torre
absorvedora especifica. Esse design caracteristico ilustra a forma pela qual a luz solar
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€ concentrada e redirecionada para a torre central, onde ocorre a absor¢céo e a

conversao da energia solar em calor.

Figura 6 — Coletor solar linear Fresnel.
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Fonte: Adaptado de Barlev; Vidu; Stroev (2011).

Dentre os coletores concentradores, o coletor de calha parabdlica apresenta a
maior faixa de temperatura e, em geral, um custo menor. Isso se deve a utilizagdo de
tecnologias emergentes, que incluem novos materiais, melhorias nos processos de
fabricacao e software de modelagem. Essas inovagdes permitem otimizar o projeto,
resultando em uma maior eficiéncia térmica dos receptores (Rajendran et al., 2020).

O uso de coletores de calha parabdlica tem se mostrado eficaz e sustentavel
para aplicagdes de resfriamento com chillers de absor¢gdo em sistemas de energia
solar. A pesquisa econOmica e energética corrobora que os coletores de calha
parabodlica apresentam um desempenho superior ao chiller por absor¢cao em relagéo
a qualquer outro tipo de coletor, fato que se deve a redugao dos custos associados a
esses coletores, o que os configura como a melhor tecnologia para esse sistema
(Bellos et al., 2017).

Na perspectiva da modelagem matematica para os coletores de calha
parabdlica, a eficiéncia térmica (nth), descrita na equagédo 1, é formulada como a
relagédo entre a energia util real obtida pelo fluido de transferéncia de calor, geralmente
agua (Qu), dada pela equagéao 2, e a radiagao solar incidente no absorvedor. Essa
energia util representa a quantidade de energia capturada pelo fluido de transferéncia
de calor do coletor solar, incluindo a energia disponivel para a utilizagdo. Essa

abordagem, amplamente utilizada pela literatura como o estudo de Abu-Zeid (2024),
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em que se destaca a importancia da eficiéncia térmica na avaliagdo do desempenho

e da eficacia dos coletores solares de calha parabdlica.

Qu

th=——F—
N GxATxAcs

(1)

G: Radiagao solar incidente por unidade de area. [W/m?]

AT: Variagdo de temperatura entre absorvedor do coletor e o ambiente
circundante. [K]

Asc: Area do absorvedor diretamente envolvida na absorcdo da radiacdo solar.

[m?]

Qu=mf xcpx AT (2)

mf: Massa do fluido [kg]

cp: Capacidade calorifica especifica da agua [J/kg.K]

Em decorréncia da energia util captada pelo coletor de calha parabdlica, surge
a oportunidade de aproveitamento em um ciclo de refrigeracdo, onde o calor solar
residual desempenha um papel relevante no acionamento de resfriadores por
absorcao. Nesses sistemas de refrigeracéo, o vapor do refrigerante é separado com
auxilio de um condutor externo que fornece o calor necessario. Dessa forma, torna-se
frequente e eficaz a utilizacdo de coletores parabdlicos em instalagdes de ar-
condicionado, conforme destacado pelos estudos de Marugan-Cruz et al. (2015) ao
investigarem o resfriamento distrital usando uma usina de torre central.

Na Figura 7, € possivel observar a representagao do processo de transferéncia
de calor do coletor de placas de calha parabdlica para o fluido de trabalho destinado
ao ciclo de refrigeragao por absorgdo. Nesse contexto integrado, a incidéncia da
radiacao solar nas placas do coletor parabdlico resulta na concentracdo e absorcao
do calor solar devido a geometria especializada das placas. Entdo, esse calor é
transferido para o fluido de trabalho, como agua ou outro liquido refrigerante, que

circula pelo coletor solar.
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Figura 7 - Coletor cilindrico parabdlico
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Fonte: Adaptado de Suman; Khan; Pathak (2015).

4.3.2 Ciclo de Refrigeragao

No contexto atual, os sistemas de refrigeragdo de destaque incluem os
sistemas de compressao de vapor e de absorgéo. Dentre os ciclos de refrigeracao, os
principais séo o ciclo padrdo de compressao de vapor € o ciclo de absorgao.

Os ciclos termodinamicos de refrigeracdo sao fundamentais na engenharia
moderna, demandando estudos criteriosos devido a sua importancia e ampla
aplicagao. O ciclo de compressio de vapor é prevalente em instalagdes industriais,
comerciais e residenciais, sendo empregado na conservagado de alimentos e no
condicionamento de ar. Vale ressaltar que essas maquinas sao tipicamente acionadas
por energia elétrica.

Em contrapartida, os sistemas de absor¢do surgem como alternativas aos
sistemas de compressao convencionais. Apesar dos custos iniciais e volumes
maiores, esses sistemas se destacam pela eficiéncia energética e pela versatilidade
no uso, que compensam com baixo consumo de eletricidade (até 5% da capacidade)
e utilizacdo de energias renovaveis, como calor residual, radiagdo solar e biomassa
(Abed et al., 2017).

Do ponto de vista operacional, ambos os ciclos se assemelham, pois, possuem
0s mesmos dispositivos de acionamento. No entanto, a principal diferenga entre eles

reside na forma de acionamento: enquanto os ciclos de compressao dependem do
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trabalho realizado pela tensao elétrica, os ciclos de absor¢ao sao acionados por uma
fonte de calor externa (Sharma; Sharma; Ali, 2020).

Além disso, é relevante considerar que os sistemas de absor¢ao requerem uma
fonte de calor para funcionar. Em geral, a energia na forma de calor é mais econémica
do que a energia necessaria no ciclo de compressao (Jadhav; Raut; Kalamkar, 2023).

Assim, € necessario realizar uma analise minuciosa dos principios de
funcionamento desses ciclos, com o intuito de investigar os componentes do sistema
e compreender detalhadamente o coeficiente de desempenho associado a esses
ciclos. Esse estudo aprofundado é fundamental para a compreensao da eficiéncia e
da operagao dos ciclos de refrigeracao, contribuindo para o avango do conhecimento
nessa area e para o desenvolvimento de solu¢gdes cada vez mais eficazes e

sustentaveis na engenharia térmica.

4.3.2.1 Ciclo por absorgao

Os sistemas de refrigeracéo por absorgao sdo projetados para utilizar energia
térmica com o intuito de gerar refrigeracéo ou aquecimento. Esses sistemas consistem
em dois fluidos: um absorvente, que esta na fase liquida, e um fluido refrigerante, que
se apresenta na forma de vapor. O absorvente é responsavel por absorver o vapor do
fluido refrigerante. Essa interagcdo ocorre devido a afinidade quimica entre certos
fluidos refrigerantes e absorventes, resultando na formacdo de uma mistura
homogénea com diferentes temperaturas de vaporizacdo para cada substancia
(Soares et al., 2016).

Nesse contexto, o fenébmeno da absorgao ocorre quando um gas € misturado a
um liquido que apresenta uma forte interagdo quimica ou fisica com ele, resultando
na formagao de uma solugao (Fan; Luo; Souyri, 2007). Os ciclos de absorgao, por sua
vez, englobam um processo de 'sor¢ao’ baseado nessa interagcao, que pode ser fisica
ou quimica, entre um par de substancias, produzindo o efeito de refrigeragdo. Dessa
forma, os sistemas de sor¢édo demonstram a capacidade unica de transformar energia
térmica diretamente em energia de resfriamento (Bellos et al., 2017).

Os principais fluidos refrigerantes utilizados sao agua/brometo de litio
(H20/LiBr) e ambnia/agua (NH3/H20). Sistemas H20/LiBr séo eficientes em
resfriamento e ar-condicionado, enquanto NH3/H20 é mais adequado para ambientes

industriais, devido a sua capacidade de suportar cargas de trabalho mais pesadas (Al-
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Yasiri; Szaba; Arici, 2022). O ciclo de refrigeragao por absorg¢ao requer componentes
como evaporador, absorvedor, bomba de solugdo, condensador e valvula de
expansao. Esse ciclo opera em dois niveis de pressao: baixa, no evaporador e
absorvedor, e alta, no condensador e gerador (Shirazi et al., 2018).

A Figura 8 apresenta um esquema do funcionamento de um ciclo de absorgéo

simples, que constitui os componentes e os fluxos envolvidos nesse processo.

Figura 8 - Ciclo basico por absorgéo
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Fonte: Adaptado de Stoecker e Jones (1985).

Dessa maneira, cada componente do ciclo tem um papel especifico. A bomba
mecanica eleva a pressao para manter constante a temperatura de absorcdo. A
valvula redutora de presséo direciona a solugdo empobrecida do gerador para o
absorvedor. A valvula de expansao transfere o fluido refrigerante do condensador (alta
pressao) para o evaporador (baixa pressao). O retorno da solugdo empobrecida e a
entrada de vapor de refrigerante no absorvedor sustentam o processo de absorgao,
gerando frio no evaporador (Fan; Luo; Souyri, 2007).

Nessa linha de funcionamento, a solucéo rica é direcionada para a zona de alta
pressao, onde € aquecida no gerador de vapor, contribuindo para a separagéo do
refrigerante, como a agua, e do absorvente, como o LiBr. Nesse processo, vapores
sao gerados e encaminhados para o ciclo convencional de condensagao, expansao

através da valvula de expansao e evaporacao no evaporador.
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Para alimentar esse sistema de refrigeracdo por absorcao, € crucial fornecer
calor, que pode ser obtido por meio de diversas fontes. Estas incluem calor residual
industrial, agua aquecida por energia solar ou calor geotérmico. Essas fontes de baixa
temperatura oferecem beneficios significativos em termos de economia de energia e
sao consideradas alternativas viaveis para atender as demandas de calor necessarias
para o funcionamento eficaz dos sistemas de refrigeracéo por absorgédo (Bao et al.,
2024).

Diversos estudos analisam a viabilidade econémica do uso de fontes de calor
de baixa temperatura, como a agua aquecida por energia solar Rahman, Said e Issa
(2020) investigaram um sistema de ar-condicionado de absorgédo alimentado por
energia solar nos Emirados Arabes Unidos, com gerador acionado por coletor solar e
bomba e ventiladores movidos por energia fotovoltaica. A analise considerou que o
sistema era economicamente viavel e com baixo impacto ambiental.

O estudo de Rodriguez-Toscano (2022) analisa diferentes fatores, como a
temperatura de entrada no equipamento de absorgéo por vapor, a incidéncia solar e o
numero de efeitos do ciclo influenciam a viabilidade da instalagao de sistemas de ar-
condicionado. Esse trabalho identifica as condi¢des operacionais que podem
maximizar a eficiéncia dos sistemas de refrigeracao por absorgéo, contribuindo para
a implementacao de solugdes de climatizagdo sustentaveis.

Dessa forma, é fundamental compreender que esses ciclos de absor¢ao podem
ser combinados para operar em configuragdes de simples efeito, duplo efeito e triplo
efeito. No ciclo de simples efeito, conforme ilustrado pela Figura 8, a operacéo ocorre
de forma direta. Nessa conjuntura, de acordo com Stoecker e Jones (1985), por outro
lado, no ciclo de duplo efeito, uma caracteristica distintiva corresponde a presenca de
um segundo gerador no ciclo, que utiliza o calor da agua condensada no primeiro
gerador para fornecer calor adicional.

Nesse sentido, a relagdo entre os ciclos com mais de um efeito demonstra
Coeficientes de Performance mais elevados, variando de 0,6 a 0,7 para o simples
efeito, 1,1 a 1,3 para o duplo e 1,6 a 1,7 para o triplo. No entanto, esses ciclos exigem
uma quantidade significativamente maior de calor na entrada, acima de 130 °C, ao
contrario do ciclo simples, que requer apenas 75 a 100 °C (Prieto et al., 2019).

Por consequéncia, a maior parte dos sistemas de absorcao adota o efeito unico,
integrando coletores solares de placa plana com operagdo em temperaturas mais

baixas. Por outro lado, os sistemas de absor¢do de efeito multiplo demandam
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temperaturas mais elevadas para o fornecimento de calor, o que pode ser viabilizado
por coletores de tubos de concentragédo ou de vacuo, embora essas opg¢des obtenham
custos mais elevados (Fan; Luo; Souyri, 2007).

Nos ultimos anos, os ciclos de absor¢ao por vapor de unico efeito tém sido
explorados, especialmente em integracdo com a energia solar térmica, oferecendo
solugdes sustentaveis para refrigeracdo e ar-condicionado (Sarbu; Sebarchievici,
2013). Sistemas de ar-condicionado solares utilizam coletores solares, absorvedores,
bombas mecanicas e aquecedores auxiliares para manter a operagao, compensando
a variacao na intensidade solar ao longo do dia (Sharma; Sharma; Ali, 2020).

A Figura 9 apresenta um modelo exemplificativo de uma instalacao de ar-

condicionado por absorcao a vapor, acionada por coletores solares.

Figura 9 - Sistema de refrigeragao solar.

Fonte: Coolx Energy (2017).

A instalacdo representada na Figura 9 descreve a implementagao de coletores
solares na cobertura de um edificio comercial, com o objetivo de fornecer o calor
necessario para a operacao de um sistema de climatizagdo. Esse sistema € aplicado
em uma planta situada na Alemanha. Al-Yasiri, Szabé e Arici (2022) abordam o uso de
tecnologias sustentaveis e renovaveis para atender as demandas térmicas de
edificagbes comerciais, promovendo eficiéncia energética e redugao de emissdes de
carbono. A implementagdo na Alemanha destaca a viabilidade dessas tecnologias em

climas temperados, onde a radiagao solar é eficaz para gerar energia térmica.
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4.3.2.2 Ciclo convencional de compressao de vapor

O ciclo de compressdo de vapor € amplamente utilizado em sistemas de
refrigeracdo e ar-condicionado, destacando-se por sua versatilidade e eficacia na
manutengdo de uma qualidade de ar interior confortavel (Teixeira, 2024). Os
componentes fundamentais desse sistema incluem o compressor, o condensador, 0
evaporador e a valvula de expansao (Khan; Kumar; Rohatgi, 2020).

O sistema de refrigeragao por compressao de vapor baseia-se na compactagao
e expansao de um fluido refrigerante, transformando-o de liquido para vapor. Assim,
o sistema absorve e libera calor a medida que o refrigerante muda de estado,
diminuindo a temperatura do ambiente. Essa troca de calor é essencial para garantir
a eficacia do sistema e o conforto térmico (Soni et al., 2023).

O sistema inicia com o compressor, que aumenta a pressao e temperatura do
refrigerante, transformando-o em vapor. Esse vapor libera calor no condensador e se
torna liquido. O refrigerante liquido, sob alta pressédo, passa pela valvula de
estrangulamento e, no evaporador, absorve calor e sofre mudanga de fase (Khan;
Kumar; Rohatgi, 2020). A Figura 10 apresenta o diagrama esquematico do sistema de

refrigeragao por compressao de vapor.

Figura 10 - Diagrama esquematico do sistema de refrigeragdo por compressao de vapor
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Fonte: Refrigeracéo para todos (2016).
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A Figura 10 apresenta um esquema do funcionamento do ciclo de compresséao
de vapor, no qual o processo 2-3 representa a condigao de alta temperatura e pressao,
caracterizada pela rejeicdo de calor do fluido refrigerante no estado de vapor.
Consequentemente, o processo 4-1 reflete uma condicdo de baixa temperatura e
pressao, durante a qual ocorre a absorcao de calor pelo fluido refrigerante na fase
liquida.

Em decorréncia da rejeicdo e absorgdo de calor no fluido refrigerante, o
Coeficiente de Performance (COP) é um termo alternativo a eficiéncia, comumente
utilizado em termodinamica. O COP ¢é aferido como a raz&o entre a energia calorifica

de saida e a energia calorifica de entrada, dada pela equagao 3 (Kim; Ferreira, 2008).

COP = _Qsaida_ 3

Qentrada

E considerado relevante avaliar o processo de compressdo, geralmente
alimentado por poténcia elétrica (Teixeira, 2024). O consumo global de sistemas de
resfriamento estd aumentando, com previsdes de triplicar até 2050 (Oh, 2019). A
literatura aponta o uso de sistemas de compressao de vapor acionados por energia
elétrica gerada por painéis fotovoltaicos (Al-Yasiri; Szabd; Arici, 2022).

A Figura 11 apresenta um esquema do sistema de compressdo de vapor,

acionado por energia elétrica proveniente de um painel fotovoltaico.

Figura 11 - Compressao de vapor com energia fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de Otanicar, Taylor e Phelan (2012).
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Esse sistema ilustra a integragao da tecnologia de energia solar com o ciclo de
compressao de vapor, demonstrando como a energia solar pode ser utilizada para

impulsionar o funcionamento de sistemas de refrigeragéo e climatizagao.

4.4 RESFRIADORES DE LiQUIDO

Os resfriadores de liquido correspondem aos componentes-chave de diversas
instalagdes de grande porte, disponibilizando uma abordagem centralizada para
atender as necessidades de resfriamento de forma eficiente. Esses sistemas sao
caracterizados pela presengca de extensos equipamentos de resfriamento,
normalmente localizados em uma unica instalacido ou distribuidos em instalacbes
interconectadas (Rizkalla, 2024).

Esses resfriadores regulam a temperatura e a umidade do ambiente. A agua, a
uma temperatura elevada, entra no evaporador por meio de uma bomba que gera
fluxo continuo. A agua absorve o calor do fluido refrigerante, resfriando-se antes de
ser distribuida para a serpentina do ar-condicionado. Apos a troca de calor com o ar,
a agua retorna ao sistema para nova circulagao e processamento (Chen et al., 2021).

A Figura 12 apresenta o fluxo de funcionamento de um resfriador de liquido do

tipo chiller, utilizado em plantas de climatizagcao de ambientes.
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Figura 12 - Fluxo de funcionamento do resfriador de liquido
Equipment
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Fonte: Adaptado de Scy Chiller (2021).

Esse diagrama demonstra as etapas principais do ciclo de refrigeragao, que
incluem a evaporagdo, compressao, condensacado e expansao do refrigerante. A
compreensao desse fluxo é importante para entender como o chiller resfria liquidos
ao absorver calor do ambiente e transferi-lo para o exterior de maneira eficiente.

Os resfriadores sao equipamentos de refrigeracdo e podem ser classificados
em duas categorias principais: os de compressao de vapor e os de absorgédo. Os
sistemas de compresséao de vapor utilizam um ciclo que comprime e expande um gas
refrigerante para extrair calor de um fluido, resfriando-o antes de circula-lo pelo
ambiente. Por outro lado, os sistemas de absor¢cdo geram vapor refrigerante a partir
de uma fonte de calor, que é entdo absorvido pela solucdo, criando um efeito de
resfriamento, sendo especialmente uteis quando ha calor residual disponivel (Rizkalla,
2024).

Nos ultimos anos, os chillers de absor¢ao de vapor de efeito unico tém sido
explorados principalmente para integragdo com energia solar térmica, oferecendo

uma solugdo sustentavel para as crescentes necessidades de refrigeracéo e ar-
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condicionado. Além dos sistemas de absor¢cao de efeito unico, ha uma literatura
consideravel relatando a integragcado da energia solar térmica com sistemas de efeito
duplo, triplo e outros (Sharma; Sharma; Ali, 2020).

Empresas como LG Electronics, Johnson Controls, Carrier, Daikin e Yazaki se
destacam na fabricacao de chillers por absorg¢ao, conforme o Relatério HVAC Services
Market (2023). Elas sdo reconhecidas pela inovagao e eficiéncia, consolidando-se
como lideres no mercado de climatizag&o e controle de temperatura.

A Figura 13 faz referéncia ao catalogo da Yazaki Energy Systems, que
apresenta um resfriador de liquido WFC-S de efeito unico, acionado por agua, com
capacidades de resfriamento variando entre 5, 10, 20, 30 e 50 toneladas de

refrigeracao.

Figura 13 - Resfriador de liquido modelo WFC-S (Yazaki)

W YAZAKI
Water-Fired Chiller/Chiller-Heater

WFC-S Series: 5, 10, 20, 30 and 50 RT Cooling

@’w[ ARE FRIENDLY TO THE EARTH

Fonte: Adaptado do catalogo Yasaki (2024).
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No equipamento apresentado na Figura 13, verifica-se que o ciclo de absorgao
€ alimentado por agua quente, com temperaturas entre 70 °C e 95 °C, proveniente de
processos industriais, cogeragdo, energia solar ou outras fontes térmicas. O
condensador é resfriado por uma torre de resfriamento, a qual € essencial para a
eficiéncia do sistema, pois garante a remocdo adequada do calor e otimiza o
desempenho do resfriador de liquido.

A eficiéncia energética no contexto do funcionamento de equipamentos de
climatizagdo esta diretamente relacionada a quantidade de carga térmica que deve
ser removida ou adicionada ao ambiente. Essa relagao é fundamental, pois determina
a quantidade de energia elétrica que o equipamento consumira para realizar as
respectivas operagdes (ASHRAE, 2024).

Desse modo, a eficiéncia energética tem se destacado como um conceito
relevante nas politicas de sustentabilidade e na conservacao de recurso. O programa
de certificacdo de construgao eficiente emerge como um instrumento benéfico para a
politica governamental, com o objetivo de promover a redu¢do do consumo de energia
para as edificagdes em diversos paises (Jeong; Kim, 2024).

Em ambito global, uma diversidade de procedimentos de avaliagao de edificios
e implementos ambientais, desenvolvidos por organizagbes e instituicoes
especializadas, encontra-se em uso, enquanto outros ainda estdo sendo criados.
Dentre eles, destacam-se o Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
e o British Research Establishment Environmental Assessment Method (BREEAM).
Essas ferramentas sao projetadas para avaliar os edificios e seu impacto sob a
perspectiva das suas demandas de sustentabilidade (Addy; Adinyira; Ayarkwa, 2017).

As certificagbes oferecem uma abordagem estruturada e sistematica para
avaliar e aprimorar o desempenho ambiental dos empreendimentos, levando em conta
desde o planejamento, projeto e a construgao e operagao. Ao estabelecerem critérios
e padroes rigorosos para a sustentabilidade, essas certificagdes incentivam a adogao
de praticas mais eficientes, a redugao de desperdicios e a incorporagao de tecnologias
limpas e inovadoras (Sugahara; Freitas; Cruz, 2021).

Dentre as mais utilizadas, encontra-se a classificagao Leadership Energy and
Environmental Design (LEED), que € um sistema internacional de certificacdo e
orientagcdo ambiental para edificacdes, que tem como intuito de avaliar o desempenho
ambiental em diversas categorias, como a eficiéncia energética, a qualidade do ar

interior e o uso da agua.
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O Nivel 1, denominado de Certificagdo LEED, é concedido aos projetos que
alcangam entre 40 e 49 pontos. Essa certificacdo € atribuida aos edificios que
incorporam uma diversidade de recursos de design sustentavel, como a utilizagdo de
iluminagao eficiente em termos energéticos e a implementagéo de sistemas AVAC,
que favorecem o consumo consciente de energia (Certificagcdo LEED, 2024).

Em seguida, o Nivel 2, que corresponde a classificagao “Silver”, é destinado a
construgcdes que obtém entre 50 e 59 pontos. Para essa categoria, as estratégias
adotadas podem contemplar niveis mais elevados de eficiéncia energética e hidrica,
bem como a adogdo de sistemas de energia renovavel, como painéis solares e
turbinas edlicas. Dessa forma, esse nivel de certificacdo destaca esforgos adicionais
em sustentabilidade (Certificagdo LEED, 2024).

A terceira categoria, conhecida como "Gold", é conferida aos prédios que
alcangam entre 60 e 79 pontos. Essa certificacdo é concedida as edificacbes que
incorporam tecnologias de ponta e estratégias de design inovadoras, as quais 0s
diferenciam dos niveis de certificagao anteriores. Os edificios classificados como Gold
demonstram um compromisso significativo com a sustentabilidade e a eficiéncia.

Por fim, o Nivel 4, conhecido como "Platina", € concedido as construgdes que
obtém mais de 80 pontos. Esse grau maximo de reconhecimento representa o auge
do design sustentavel, sendo atribuido aos projetos que implementaram as estratégias
de construgdo ecolégica mais inovadoras e avangadas disponiveis no mercado.
Assim, a certificacdo Platinum trata-se um indicativo de exceléncia em praticas de
construgao sustentavel.

Para economizar energia em edificios, as inovagdes em fachadas e sistemas
de ar-condicionado térmico sao fundamentais. Estratégias como o projeto bioclimatico
e a ventilagdo passiva reduzem a demanda energética. O objetivo é criar edificios de
energia zero ou positiva, os quais gerem e compartilham energia renovavel,
contribuindo para a sustentabilidade. A utilizacdo de fontes de energia de baixa
qualidade, como o calor residual, melhora a eficiéncia energética, atendendo a
demanda de climatizagao (Rey-Hernandez et al., 2024).

Diante da necessidade de mensurar o desempenho energético de edificios,
foram desenvolvidos diversos métodos de carga ou modelos de consumo de energia
que simulam um sistema de construgdo/planta para a previsdo de carga ou

estimativas de economia de custos (Harish; Kumar, 2016).
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Desse modo, as ferramentas de simulacéo de energia desempenham um papel
crucial na exploragdo de novas ideias e na analise do impacto de medidas de
conservacao de energia em edificios, processos e sistemas energéticos (Muslim,
2021).

4.5 FLUIDO REFRIGERANTE

Desde o desenvolvimento do ciclo convencional de compressédo de vapor no
século XIX, a industria da refrigeracdo tem evoluido constantemente. Com essa
evolugao, a busca por fluidos refrigerantes mais eficientes se intensificou, visando
ganhos em escala econémica. No entanto, a partir do advento do Protocolo de
Montreal, as preocupacoes relativas ao impacto ambiental provocadas pela classe de
refrigerantes tornaram-se evidentes (Silva, 2019).

Além disso, nos ultimos anos, a expansao do uso de tecnologias convencionais
de climatizacdo tem acentuado os impactos ambientais, tanto pelo elevado consumo
de energia quanto pela integracdo de refrigerantes com potencial de aquecimento
global significativo. Apesar da substituicdo gradual dos refrigerantes a base de
clorofluorcarbonetos (CFCs) por hidrofluorocarbonetos (HFCs), esses ainda séao
considerados gases de efeito estufa, com um potencial aquecedor cerca de 1000
vezes superior ao diéxido de carbono (Paula et al., 2020). Diante desse contexto,
alternativas emergem, incluindo a melhoria da eficiéncia energética, o uso de
refrigerantes menos prejudiciais e a ado¢ao de fontes de energia renovavel.

Essa necessidade de reduzir a pegada ambiental ocasionou o desenvolvimento
de analises ambientais que quantificam os efeitos das mudancas climaticas. Por outro
lado, os refrigerantes utilizados como fluidos de trabalho apresentam um sério impacto
ambiental. De fato, os CFCs foram banidos, e os HCFCs estdo em processo de
eliminagao, conforme os cronogramas definidos pelo Protocolo de Montreal, devido
ao seu impacto negativo na camada de ozénio (Prieto et al., 2019). No contexto atual,
os hidrofluorocarbonetos (HFCs), como o R134a, sédo os refrigerantes mais comuns,
mas possuem um potencial de aquecimento global (PAG) 1430 vezes maior que o do
COo..

Diante dessa realidade, a refrigeragao por absorgéo de vapor surge como uma
alternativa que permite o uso de refrigerantes e absorvedores ecolégicos inovadores.

Assim, os pares mais explorados para essa aplicagao incluem o NH3-H20 e LiBr-H20,
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enquanto outros pares, como o NHs3-LiNOs e o LiCI-H20, estdo sendo investigados
para aplicagoes especificas. Além disso, dentre esses pares, o LiBr-H20 destaca-se
por ter um potencial de aquecimento global zero e ndo causar efeitos degradantes
para o meio ambiente (Jadhav; Raut; Kalamkar, 2023).

Esses sistemas de refrigeragcao tém a caracteristica de operar com energia de
baixa qualidade e utilizar refrigerantes ecologico (Sharma; Sharma; Ali, 2020). Além
disso, o desempenho e a eficiéncia de um resfriador de absorgédo s&o determinados
principalmente pelas propriedades termofisicas do par de fluidos de trabalho
escolhido. A miscibilidade do refrigerante e do absorvente na fase liquida, dentro da
faixa de temperatura operacional do ciclo de absorgao, € um critério para a selegao
adequada desses fluidos.

Os pares de fluidos de trabalho devem atender a outros critérios, como a
estabilidade quimica, a nao toxicidade, a ndo corrosividade e o custo acessivel. E
importante também que a diferenca de temperatura entre os pontos de ebulicdo do
refrigerante e do absorvedor seja elevada e o refrigerante deve ser volatil, permitindo
a sua separagao do absorvente dentro do gerador (Shirazi et al., 2018).

A escolha adequada dos fluidos refrigerantes, combinada com tecnologias
sustentaveis, € importante para a inovagcdo na industria da refrigeragdo, visando

minimizar os efeitos negativos sobre o meio ambiente.

4.6 BOMBAS MECANICAS

As bombas mecanicas sao essenciais em sistemas de climatizagao por
absorcdo, responsaveis por transportar a solugdo diluida do absorvente para o
gerador (Sharma; Sharma; Ali, 2020). Sistemas de resfriamento solar com
armazenamento a frio geralmente incluem coletores solares, resfriadores de
absorcgao, tanques de armazenamento e multiplas bombas. Essa estrutura otimiza a
coleta e 0 uso da energia solar para resfriamento, mas sua implementagéo enfrenta
desafios (Ibrahim et al., 2024).

Um dos principais obstaculos a adogcao de sistemas de absor¢do movidos a
energia solar é o alto custo inicial e 0 consumo de eletricidade para o funcionamento
de auxiliares, como torres de resfriamento e bombas (Ibrahim et al., 2024). Portanto,
sdo necessarias solugbes que reduzam a dependéncia de energia elétrica

convencional e tornem esses sistemas mais acessiveis.
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Nesse contexto, as bombas de agua solares surgem como uma alternativa
viavel, pois sado utilizadas para a distribuicdo de agua em aplicagdes domeésticas,
industriais e de irrigacdo. Em vez de depender da eletricidade da rede, uma bomba
de agua movida a energia solar utiliza eletricidade gerada por painéis fotovoltaicos ou
energia térmica coletada do sol. Contudo, vale ressaltar que essas bombas ainda séo
utilizadas em escala modesta e seu emprego esta em estagios iniciais de implantagao
(Pachaivannan; Manimuthu; Jegadeesan, 2024).

O estudo de Aljuhan e Dayem (2022) na Arabia Saudita analisou uma instalagao
de refrigeracao por absorgdo com acionamento solar, utilizando energia fotovoltaica
para operar bombas mecanicas em ambientes fora da rede elétrica. Os painéis
alimentavam as bombas e outras cargas, alcangando uma eficiéncia de 70%. A
integracao de tecnologias renovaveis melhora a eficiéncia do sistema e contribui para
a sustentabilidade do processo de climatizagao.

Em sintese, a combinagdo de sistemas de climatizagdo por absorgdo com
solucdes de bombeamento solar apresenta um caminho promissor para a eficiéncia
energética e a redugao dos custos operacionais. A adogédo de bombas de agua solares
e a implementagcao de sistemas de resfriamento por absor¢ao podem contribuir
significativamente para um futuro mais sustentavel. Portanto, € fundamental continuar
explorando e desenvolvendo essas tecnologias, enfrentando os desafios financeiros

e buscando inovagdes que tornem esses sistemas mais acessiveis e eficientes.

4.7 CARGA TERMICA DE AMBIENTES

Em carater global, a populagao e as atividades econdmicas em areas urbanas
aumentaram consideravelmente nos ultimos anos, resultando em mudangas
significativas no ambiente térmico. O aumento da temperatura nas cidades pode ser
atribuido a diminui¢cdo das areas verdes e ao incremento do calor gerado por fontes
artificiais, o que torna o fendmeno da ilha de calor um desafio para a sociedade (Hirano
etal., 2024).

A definigdo de conforto térmico é considerada relevante, pois se refere a
condicdo mental em que o ser humano expressa satisfagdo com o ambiente térmico,
sendo avaliada individualmente (ASHRAE, 2024). Para garantir um ambiente
confortavel em termos de temperatura e umidade, os sistemas de ar-condicionado sao

amplamente utilizados nos ambientes hospitalares, comerciais e residenciais, uma
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vez que oferecem um desempenho eficiente no que diz respeito a regulagdo das
condi¢des do ambiente.

Diante disso, para o adequado dimensionamento do sistema de climatizacao,
faz-se necessario definir a carga térmica dos ambientes, que se refere a quantidade
de calor que deve ser removida (resfriamento) ou adicionada (aquecimento) a um
determinado espaco, a fim de manter a temperatura e a umidade em condigdes
desejaveis (ASHRAE, 2024).

Nesse contexto, a carga térmica dos ambientes é composta por duas fragdes
de calor. A primeira corresponde a quantidade sensivel, que provoca a variagcao da
temperatura do ar sem alterar a umidade. A segunda € a porgéo latente, que ocasiona
mudangas na umidade sem afetar a temperatura do ar.

Com isso, tanto os fatores externos quanto os internos dos ambientes devem
ser considerados, uma vez que as condi¢des externas, como a irradiagao solar, que
possuem um impacto direto no ambiente interno. Esse parametro € utilizado para
calcular as caracteristicas do ar relacionadas com a incidéncia solar em diferentes
ocasides e dias do ano (ASHRAE, 2024).

A Tabela 2 apresenta a caracterizagao das condi¢des climaticas para algumas
cidades da regido do Nordeste brasileiro, permitindo uma compreensao mais

detalhada de como as variaveis ambientais influenciam a carga térmica nos

ambientes.
Tabela 2 - Dados ambientais da temperatura de Sao Luis
MA Sao Luis latitude longitude altitude Pr atm periodo
2,60 S 44,23 W 53 m 100,69 84/01
Més Freq. Resfriamento e umidificagéo Baixa Umidade
>QT anual
TBS TBUc TBU TBSc TPO W TBSc
NOV 0,4% 34,1 26,3 27,2 31,7 26,2 21,7 29,3
ATmd 1% 33,8 26,3 26,9 31,4 25,9 21,3 29,1
7,4 2% 33,1 26,1 26,7 31,1 25,3 20,6 28,3

Fonte: Adaptado da norma ABNT 16.401-1 (2008).

Com base no que foi apresentado na Tabela 2, é possivel extrair dados
importantes para o calculo da carga térmica dos ambientes. A Temperatura de Bulbo
Umido (TBU) descreve a temperatura indicada por um termémetro, cuja parte do bulbo

esta envolvida em um pano molhado, enquanto a umidade (w) refere-se a quantidade
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de vapor d'agua contida no ar. As previsdes para a frequéncia anual de umidade sao
de 0,4%, 1% e 2%.

A partir desses dados, é possivel gerar um perfil tedrico que permite avaliar
com boa precisdo a evolugdo da carga térmica ao longo das 24 horas do dia. Nesse
sentido, o posicionamento da edificagdo em relagéo ao sol é relevante, uma vez que
0 ganho de calor por radiagao solar direta deve ser considerado no estudo da carga
térmica, pois influencia significativamente as condi¢des internas do ambiente (Frota;
Schiffer, 2001).

Outro ponto que se soma a orientagdo solar na fachada da edificagao é a
caracterizagao das paredes, pisos e tetos, que contribuem para a absorg¢ao do calor e
para a elevacao da temperatura do ambiente em relagdo ao ar. Essa interacéo
influencia o desempenho térmico do espaco, uma vez que a capacidade de absorgéo
de calor das superficies varia conforme a irradiagao solar recebida.

Assim, o metabolismo humano gera fragbes de calor sensivel e latente em
funcdo da ocupacdo do ambiente, que s&o categorizadas de acordo com o grau de
atividade desempenhada.

Dessa forma, a Tabela 3 apresenta as parcelas de calor sensivel e latente
aplicadas a carga térmica dos ambientes, com essas fragdes expressas em unidades

do Sistema Internacional de Medidas (Sl).

Tabela 3 — Taxa de calor liberada por pessoas

Nivel de Atividade Local Homem Ajustado Calor % Radiagéao

Adulto (W) (W) Sensivel de Calor
(W) Sensivel

Sentado no teatro Teatro, noite 115 60 35 30

Sentado, trabalho Escritorios, 70 50 45 35

leve hotéis

Caminhando, Caminho/andar 100 55 60 45

trabalho leve

Trabalho moderado Restaurante 190 100 90 50

em pé

Fonte: Adaptado de norma ABNT 16.401-1 (2008).

Outra parcela relevante para o calculo da carga térmica é o calor gerado pelos
sistemas de iluminagao e dissipado em funcéo do funcionamento dos equipamentos.
Para isso, a iluminagao prevista no projeto deve ser considerada; caso nao haja dados

suficientes, devem-se utilizar as poténcias de iluminacao apresentadas na Tabela 4.
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Por outro lado, para os equipamentos, adota-se que cerca de 60% da poténcia
nominal dos dispositivos elétricos € convertida em calor, excetuando-se os
dispositivos cuja funcdo esteja relacionada ao aquecimento (Frota; Schiffer, 2001).
Quando n&o ha valores especificos fornecidos pelos fabricantes, sdo utilizados os

valores de referéncia apresentados na literatura, conforme ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Taxa de dissipagéo de calor pela iluminagéo

Local Tipo de lluminagdao Nivel de lluminagdao Poténcia Dissipada
(lux) (W/m?)

Escritorios e Bancos  Fluorescente 500 10

Escritorios e Bancos  Incandescente 1000 25

Lojas Fluorescente 750 20

Lojas Incandescente 1500 35

Fonte: Adaptado da norma ABNT 16.401-1 (2008).

As Tabelas 4 e 5 apresentam valores de referéncia estabelecidos em norma
para o calculo da carga térmica provenientes da iluminacéo, categorizando-os de
acordo com a finalidade do ambiente, além dos valores relacionados ao calor

dissipado por equipamentos médicos.

Tabela 5 - Taxa de dissipagéo de calor de equipamentos médicos

Equipamento Nominal (W) Maximo (W) Média (W)
Sistema de anestesia 250 177 166
Cobertor elétrico 100 50 33
Medidor de pressao 180 33 30
Aquecedor de sangue 200 303 26
Aquecedor de solugao 200 33 30
Luz cirargica 350 276 259
Oftalmoscopio 180 276 259
Estetoscépio 7 15 20
Suction aparato 60 103 33
Eletrocardiégrafo 300 173 133
Instrumento de cirurgia 220 27 58

Fonte: Adaptado da norma ABNT 16:401-1 (2008).

A umidade no ar é uma fonte importante de carga térmica, influenciando o
conforto térmico e a qualidade do ar. Niveis baixos causam desconforto, enquanto
niveis altos favorecem o crescimento de mofo e podem agravar alergias respiratorias.
O controle adequado da umidade é crucial em projetos arquitetdnicos e de
engenharia, pois afeta o bem-estar, a saude e a qualidade de vida dos ocupantes (Yu;
Jiang; Zhang, 2023).
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Em relagdo a determinacdo do calor gerado pelas fontes descritas, as
condigbes internas desejadas sdo fundamentais para o dimensionamento da carga
térmica, levando em consideragdao a zona térmica. Essa zona é composta por um
conjunto de ambientes que compartilham o mesmo regime de utilizagdo e perfil de
carga térmica, permitindo que as condigdes exigidas sejam mantidas por um unico
dispositivo de controle ou atendidas por um unico equipamento de climatizagao
destinado exclusivamente a essa area.

Em funcéo disso, a norma ABNT 7256 (2021) especifica as condigbes de ar
para ambientes hospitalares, especialmente no que diz respeito a temperatura e
umidade, que sdo essenciais nao apenas para o conforto, mas também para a
qualidade do ar. A Tabela 6 apresenta as condicées recomendadas para um ambiente
de UTI.

Tabela 6 - Condi¢des recomendadas para ambientes hospitalares

Caracteristica Valor
Tipo de Ambiente Unidade de Tratamento Intensivo (UTI)
Vazao Minima Ar Insuflado 6 Movimentagdes/hora
Temperatura (°C) 20-24
Umidade Relativa (%) Max. 60

Fonte: ABNT 7256 (2021).

A Tabela 6 apresenta as condi¢des internas recomendadas para o ambiente da
UTI, que variam entre 20 e 24 °C de temperatura, com uma umidade relativa maxima
de 60%.
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5 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de abordagem quantitativa, aplicada e exploratéria
acerca da proposta de dois sistemas de climatizagcao para a UTlI do HUUFMA, situada
na regidao central de Sao Luis-MA. A UTI ocupa 228,66 m? com 11 leitos e opera 24
horas. Devido ao fluxo continuo de pessoas e equipamentos, requer um sistema de
climatizagao sustentavel para garantir conforto térmico e reduzir custos operacionais.

Diante disso, propde-se a instalagdo de dois sistemas de climatizagdo, como o
chiller por absorgcdo e compressao de vapor. Para a realizagado da pesquisa, a primeira
etapa correspondeu ao levantamento das caracteristicas construtivas do edificio com
base no memorial descritivo e na planta baixa pertencentes ao arquivo técnico do
HUUFMA. Esse levantamento foi realizado entre os meses de maio e junho de 2024.

Na segunda etapa, foi realizada a consulta das condi¢gbes termohigrométricas
da cidade de Sao Luis, conforme as diretrizes estabelecidas pela norma da ABNT
NBR 16401-2. Essa consulta contemplou a coleta de dados sobre as Temperaturas
de Bulbo Seco (TBS) e a Temperatura de Bulbo Umido (TBU), considerando uma
frequéncia anual de 0,4%. Na terceira etapa da pesquisa, identificou-se o
posicionamento solar do edificio em relagcéo ao sol.

A Figura 14 apresenta a modelagem da UTI, com a caracterizacdo dos

elementos construtivos do edificio.

Figura 14 - Modelagem 3 D do edificio da UTI

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Além dos aspectos arquitetdnicos observados na Figura 14, a quarta etapa

correspondeu ao calculo da carga térmica total, que foi realizado a partir do somatorio
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do levantamento das cargas individuais referentes a insolagdo, ocupacao,
equipamentos e ar externo (dada a equacéao 4). Esse dado foi obtido a partir das
recomendagdes da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (Resolug¢do n°
9 de 2003), que contemplam os requisitos de projeto e normas para diferentes

particularidades de sistemas de climatizagao.

Carga térmica total = Qisol + roup + Qequip + Qar ext (4)

Qisoi: Representa a carga térmica devido a radiagao solar.
Qocup: Representa a carga térmica devido aos ocupantes.
Qequip: Representa a carga térmica devido aos equipamentos.

Qarext. Representa a carga térmica devido ao ar externo.

A partir da carga térmica total obtida, procedeu-se a sele¢cao dos equipamentos
(chillers), levando-se em consideragao a poténcia necessaria para atender a demanda
e o COP minimo estabelecido pela Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento e Refrigeracdo e Ar-condicionado (ASHRAE) para garantir eficiéncia
energética. Os catalogos técnicos dos fabricantes foram consultados a partir do
Relatério HVAC Services Market (2023).

Na quinta etapa da pesquisa, foram apresentadas duas propostas de sistemas
de climatizagcdo. Em seguida, realizou-se um levantamento de artigos, como os
estudos de Kim e Ferreira (2008), Prieto et al. (2019), Al-Yasiri, Szabo e Arici (2022),
e Hasan et al. (2022).

Ap6s a simulagdo energética de cada sistema proposto, realizou-se um
comparativo da poténcia de acionamento, consumo energeético e custo operacional.
Para a apresentacao didatica dos resultados, utilizou-se férmulas e equacgdes
apropriadas, a partir da literatura pertinente.

Esta pesquisa seguiu os principios éticos estabelecidos para estudos em
instituicbes de saude, sendo autorizada pelo HUUFMA (Anexo A) com base nos
protocolos que garantem o uso adequado dos dados da UTI. Foi solicitada uma carta
de consentimento ao hospital via Rede de Pesquisa da Ebserh, aprovada pela GEP
em 04/12/2024, garantindo a protecao dos direitos dos envolvidos e a integridade dos
dados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO EDIFICIO

A infraestrutura do edificio foi projetada com a presenca de um conjunto de
caracteristicas construtivas que atendem as exigéncias funcionais e normativas para
os ambientes hospitalares. Quanto as caracteristicas dos edificios, suas paredes
internas foram construidas em blocos de tijolo ceramico, contribuindo para o conforto
dos pacientes e da equipe médica. As paredes externas apresentam uma combinagao
de materiais, como o bloco ceramico e uma fachada em vidro de 6 milimetros, que
integra o ambiente interno a paisagem externa.

Nesta pesquisa, para o calculo da carga térmica total da UTI, foram
consideradas, enquanto ambientes, a sala de guarda dos materiais estéreis, o posto
de enfermagem, o salao coletivo e o leito de isolamento. Com base nas caracteristicas
construtivas do edificio, faz-se necessario analisar as condi¢des termohigrométricas,
identificacdo, posicionamento da edificacdo em relagdo ao sol e o calculo da carga

térmica dos ambientes da UTI.

6.2 CONDICOES TERMOHIGROMETRICAS

No que diz respeito as condigbes termohigrométricas da cidade de Sao Luis,
essa analise é considerada relevante, tendo em vista que os ambientes hospitalares
exigem um controle rigoroso das condi¢des climaticas para garantir o conforto térmico
dos pacientes e a eficacia dos procedimentos realizados.

Foram considerados os valores de referéncia, que indicam uma TBS de 34,1
°C e uma TBU de 26 °C para a temperatura e de 21,7 g/kg de vapor d'agua, com um
indice de ocorréncia anual de 0,4% em situagbes que exigem resfriamento e
desumidificagdo para a Umidade Absoluta (UA). Essas condigdes termohigrométricas
sao relevantes para a implementagao de ambientes confortaveis, assim como para a
adequada performance dos sistemas de climatizagdo de uma UTI. Além disso, faz-se
necessario identificar o posicionamento da edificagdo em relagéo ao sol para estimar

a carga térmica de insolagéao.
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6.3 POSICIONAMENTO DA EDIFICACAO EM RELACAO AO SOL

Para analisar a irradiacao solar da UTI estudada, faz-se necessario considerar
a quantidade de energia solar que atinge a superficie da Terra, uma vez que esse fator
pode influenciar diretamente o conforto ambiental, a eficiéncia energética e o
desempenho térmico das construgdes.

Nesta pesquisa, a edificagcdo que abriga o HUUFMA, esta situada no Centro
de Sdo Luis do Maranhao, nas coordenadas 2°31'25"S 44°17'42"W. O sol poente,
durante a maior parte do ano, esta posicionado na direcdo Oeste, podendo variar entre
Oeste-Noroeste e Oeste-Sudoeste.

A Figura 15 apresenta a planta baixa do edificio da UTI, acompanhada das

orientagdes referentes ao posicionamento solar.

Figura 15 - Vista superior UTI adulto do HUUFMA

For A

PLANTA BAIXA
Q ESCALA 1/50

Fonte: Adaptado do arquivo técnico HUUFMA (2024).

Assim, observa-se a vista superior da regido da UTI Adulto, localizada no 2°

pavimento, com a indicagao do norte geografico, que é importante para a analise da
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eficiéncia térmica do edificio, uma vez que a orientagéo solar influencia as condi¢des
internas de temperatura e visa compreender a posigao solar no decorrer do dia.
Nesse entendimento, faz-se necessario especificar a carga térmica total dos
ambientes da UTI, que se trata de um aspecto importante para o dimensionamento e
a eficiéncia dos sistemas de climatizagao sustentavel propostos nesta pesquisa.
Portanto, essa abordagem contribui para otimizar o desempenho energético proposto

no sistema de climatizagao desta pesquisa.

6.4 CARGA TERMICA TOTAL DOS AMBIENTES DA UTI

Esta secéo apresenta os principais aspectos que constituem o calculo total da
carga térmica da UTl do HUUFMA. A carga térmica total foi calculada a partir da soma
das diversas parcelas que podem influenciar as condigbes ambientais, como a
caracterizagao do calor decorrente da insolagao, caracterizagao do calor gerado por
pessoas, caracterizagcao do calor dissipado pelos equipamentos e iluminagao; e a
caracterizac¢ao do calor proveniente de ar externo.

Nesse sentido, as variaveis que compdem a carga térmica total serdo descritas

posteriormente para o desenvolvimento de um projeto de climatizagao sustentavel.

6.4.1 Caracterizagcado do Calor Decorrente da Insolagao

Matos (2017) especifica de que forma a radiacdo solar pode afetar as
temperaturas das superficies. O estudo considerou que as superficies de coloragao
clara tendem a refletir uma maior radiacao solar, o que reduz a absorcéo de calor e,
consequentemente, reduz a carga térmica interna.

Todavia, as paredes direcionadas para o Oeste apresentaram uma variagao
considerada mais significativa, que alcanca valores entre 3,9 K e 4,4 K no horario
compreendido entre 16:00 e 19:00 horas. Essa combinag¢ao dos dados, representada
por Matos (2017), evidenciou a necessidade de verificar as orientacbes das
superficies no controle da carga térmica decorrente da insolacédo da UTI. Tratando-se
da incidéncia solar do forro (teto), o mapa de variagao de temperatura oscilou entre
10,6 K e 3,9 K durante o intervalo entre 16:00 as 18:00 horas.

A partir das informacdes disponibilizadas pelo autor, avaliou-se nesta pesquisa

o0 comportamento da variagao de temperatura no decorrer do tempo com o intuito de
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determinar o horario da carga térmica de pico, que no caso do presente estudo,
ocorreu as 16:00 horas, com os seguintes valores de variagao de temperatura: para
as paredes direcionadas ao Noroeste, 2,8 K; para as paredes voltadas a Oeste, 3,9
K; e para o forro, 10,6 K.

A modelagem 3D da area da UTI Adulta, apresentada na Figura 16, fornece
uma representagao visual e quantitativa das dimensdes fisicas do edificio, além de

destacar as caracteristicas relevantes das paredes internas, externas e do piso.

Figura 16 — Modelagem 3D da UTI do HUUFMA

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

A estrutura apresentada é constituida de paredes em alvenarias e estruturas
em vidro temperado, que apresentam coeficientes de transmitancia térmica (U), que
representam o fluxo de calor que perpassa o material.

A Tabela 7 compila os dados, que contemplam os coeficientes de transmitancia
térmica (U), as areas das superficies expostas, as variagdes de temperatura (AT) e a
carga térmica total em watts. Assim, essa informagao permitiu uma analise mais

aprofundada de cada superficie para a carga térmica da insolagdo do ambiente.
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Tabela 7 - Carga térmica de insolagéo da UTI

U (W/mzK) Area (m?) AT(K) Calor total (W)
1. Saléo coletivo
Janela de vidro (Nordeste) 6,49 56,88 29,4 10853,05
Janela de vidro (Oeste) 6,40 95,35 48,3 29889,08
Teto (laje de concreto) 3,22 186,63 10,6 6370,55
Paredes externas 2,54 56,67 2,8 403,03
2. Leito de isolamento
Teto (Laje de concreto) 3,22 12,69 10,6 433,13
3. Sala de Prescrigcao
Teto (Forro de gesso) 3,22 9,66 10,6 329,71
4. Sala de material
Teto (Forro de gesso) 3,22 17,80 10,6 607,54
Total 48,86 kW

Fonte: Adaptado da norma ABNT 16.401-1 (2008).

Nesta pesquisa, os coeficientes de transmitancia térmica encontram-se em
conformidade com a NBR 15520-2, que dispde sobre o desempenho térmico de
edificagdes - métodos de calculo da transmiténcia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificagdes.

Nesse entendimento, a Tabela 7 apresenta a carga térmica resultante da
insolagdo em diversas superficies da UTI. Apds a analise dos dados apresentados,
calculou-se a carga térmica de 48,86 kW (dada a equagéao 5), o que correspondeu a

aproximadamente 13,91 TR.

Q=Ux*xAx*AT (5)

Q: taxa de transferéncia de calor (W)

U: Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m?K)
A: Area (m?)

AT: Diferenca de temperatura (K)

Esses dados indicaram que, durante o periodo de maxima intensidade da
radiacao solar, a carga térmica que incide sobre o ambiente interno da UTI é
considerada expressiva, o que exige um aporte energético significativo para a
manutencado das condi¢cdes de temperatura e conforto adequados para a ocupacao

humana.
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6.4.2 Caracterizagao do Calor Gerado Por Pessoas

No que diz respeito a caracterizagdo do calor gerado pela ocupagédo humana
na UTIl, a ABNT NBR 16401-2:2008 trata dos parametros de conforto térmico de
ambientes e estabelece os critérios de avaliacdo para as cargas térmicas associadas
a edificacao, estipulando uma quantidade de n/100 m2. A aplicagdo desse critério
proporcionou uma metrica padronizada, que pode variar significativamente em fungao
da densidade ocupacional e das atividades realizadas no ambiente.

Para o dimensionamento do quantitativo de pessoas na UTI, verifica-se que
nao ha uma descricdo especifica para o ambiente hospitalar proposto na norma.
Assim, tomou-se como parametro a adocdo dos escritorios para os ambientes de
baixa densidade ocupacional. Logo, essa norma recomenda uma ocupagao de 11
pessoas por 100 m?, para os escritorios. Ao aplicar essa diretriz a area total da UTI,
obteve-se um total de 228,66 m? e uma ocupacao total de 25 individuos.

No que tange a taxa metabdlica dos individuos que ocupam o espaco fisico da
UTI, utilizou-se, nesta pesquisa, 130 W por pessoa para o nivel de atividade de
trabalho leve, conforme disposto pela norma de conforto térmico. A relevancia dessa
taxa metabdlica reside em sua capacidade de fornecer uma estimativa da quantidade
de calor gerado por cada ocupante na UTI.

A Tabela 8 apresenta o numero de pessoas presentes na UTI, em conformidade

com as diretrizes das cargas térmicas associadas a ocupagao.

Tabela 8 — Carga térmica de calor gerado por pessoas

Carga Térmica Total de pessoas Total de calor (W)
(W/pessoa)
Sala de materiais 130 2 260
Salao coletivo 130 19 2470
Posto de enfermagem 130 3 390
Leito de isolamento 130 1 130
Total 25 3250

Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

Nesse contexto, a carga térmica decorrente do calor gerado pelas pessoas na
UTI foi de 3.250 W (0,92 TR). Esse dado evidenciou o impacto da densidade
ocupacional sobre as condi¢des térmicas internas de cada ambiente da UTI, tendo em
vista a necessidade de um sistema de climatizagdo adequadamente dimensionado

para assegurar o conforto dos ocupantes.
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6.4.3 Caracterizagcao do Calor Dissipado pelos Equipamentos e lluminagao

Para caracterizar o calor dissipado pelos equipamentos e iluminagao, verifica-
se a analise dos equipamentos instalados na UTI, uma vez que essa variavel deve
estar em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela Resolugdo n°® 7 da
ANVISA, datada de 24 de fevereiro de 2010, que assegura as condigdes operacionais
para o atendimento dos padrdes criticos para a seguranga e o conforto dos pacientes.

Essa norma determina que cada UTI deve dispor de quarenta (40)
equipamentos para a infusdo continua e controlada de fluidos, conhecidos como
'bombas de infusao', atividades tipicas do ambiente hospitalar.

No que diz respeito a ventilagdo mecanica, a UTI esta equipada com dez (10)
ventiladores pulmonares mecanicos. Assim, a ventilagcdo assistida é considerada
relevante para os pacientes em estado critico, uma vez que fornece o suporte
respiratorio necessario para assegurar a oxigenagao adequada e a eliminagao de
diéxido de carbono.

Quanto ao monitoramento dos pacientes, a unidade conta com dez (10)
monitores multiparamétricos, que desempenham um papel relevante na vigilancia
constante dos sinais vitais e das condicbes de saude dos pacientes. Esse
levantamento é considerado relevante para estimar a quantidade de calor decorrente
da dissipacgao de calor dos equipamentos e dos sistemas de iluminacéo da UTI.

Outro aspecto relevante para a analise da dissipacao de calor corresponde ao
parametro de iluminagao, que no caso da edificagdo da UTI, foi estabelecido em 30
W/m2. A Tabela 9 apresenta o numero de equipamentos instalados na UTI,
acompanhados de suas respectivas poténcias, incluindo as bombas de infusao,

ventiladores, monitores e a iluminacéo.
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Tabela 9 — Carga térmica de equipamentos e iluminagéo

Equipamentos

Poténcia Quantidade Carga
(W) total (W)
Ventilador mecanico (Fabricante Dragiier) 312 10 3120
Monitor Multipardmetro (Fabricante Nihon Kodhen) 120 10 1200
Bomba de Infusdo (Lifemed) 100 40 4000
lluminagao
Poténcia Area (m?) Carga
dissipada total (W)
(W/m?)
lluminagéo 30 236,34 7080
Total 15.400

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Assim, a analise dos dados apresentados pela Tabela 9 indicou que a carga
térmica decorrente dos equipamentos e da iluminacéao foi de aproximadamente 15.400
W (4,38 TR).

6.4.4 Caracterizacao do Calor Proveniente de Ar Externo

No que diz respeito a caracterizagao do calor proveniente de ar externo, deve-
se seguir os padrées minimos de qualidade do ar, conforme estipulado pela Norma
Regulamentadora n°® 9 da ANVISA, datada de 16 de janeiro de 2003, fornece uma
orientagao técnica referente aos padrdes de qualidade de ar interior em ambientes de
uso publico e coletivo, sendo indicado o parametro minimo de 27 m?®h por pessoa.

Essa norma define a quantidade total de ar externo necessaria para garantir a
qualidade do ambiente, sendo importante para o conforto e a seguranca dos
ocupantes, especialmente em ambientes criticos, como uma UTI.

Arelevancia dessa norma reside no fato de que a vazao de ar externo promove
sua renovacgao, remove poluentes e odores, além de contribuir para um ambiente
controlado. A Tabela 10 apresenta os valores da vazao de ar externo com base nas

diretrizes estabelecidas pela ANVISA.

Tabela 10 — Carga térmica decorrente da vazao de ar externo

Quantidade Vazio Total

de pessoas (m3/h)
Vazao (para 27m?3h por pessoa) 25 675
Total 675

Fonte: Elaboracgéo propria (2024).

Com base nos dados apresentados acerca da vazao de ar externo, a
quantidade de renovacgao de ar foi calculada em 675 m3/h, levando em consideracao
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as condigdes termohigrométricas da cidade de Sao Luis, que incluem o padrao de
densidade do ar de 1,2 kg/m?® e um calor especifico de 1.006 J/(kg-K). Desse modo,
levou-se em consideracao a diferenca de temperatura entre 0 ambiente interno e a
TBS, com 10,1 °C. Esses parametros sdo fundamentais para a caracterizagao do calor
gerado pela introdugao do ar de renovagéo no ambiente.

A equacao 6 apresenta o calculo da carga térmica para a renovagao de ar:

Q =cp*px*AT (6)

Onde, cp é o calor especifico a pressao constante [J/(Kg*K]
p € a densidade do ar [Kg/m?]
AT diferenca de tempera entre ar de entrada e saida [K]

Ao calcular essa expressao, obteve-se uma carga térmica proveniente da
ventilagdo de 226,45 W (ou 0,064 TR). Logo, esse dado da caracterizagado do calor
proveniente de ar externo representou 0 aumento da energia necessaria introduzida
na UTI.

6.4.5 Carga Térmica Total do Ambiente

Para o calculo da carga térmica total do ambiente, a analise inicial concentrou-
se no calor decorrente da insolagao, que considerou diferentes fatores, como a area
das superficies do ambiente e a orientagao solar do edificio. Durante o horario de pico
da insolagdo, que foi determinada as 16:00 horas, a carga térmica associada a
insolagao totalizou-se de 48.885,62 W (aproximadamente 13,91 TR), com base nas
variaveis especificas de cada ambiente analisado.

Em seguida, a variavel relacionada a ocupagdo humana, que considera uma
ocupacao de 25 pessoas para os ambientes da UTI, sendo obtido um calor estimado
de 3.250 W (equivalente a 0,92 TR). Esse dado destacou a interferéncia da densidade
ocupacional nas condi¢cdes térmicas internas, uma vez que cada pessoa emite uma
parcela de calor, que pode impactar diretamente o ambiente.

A variavel referente ao calor dissipado pelos equipamentos e pela iluminagao

indicaram que os ventiladores mecanicos, monitores multiparéametros, bombas de
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infusdo e luminarias presentes no edificio contribuiram significativamente para o
calculo da carga térmica total, que totalizou em 15.500 W (4,41 TR). Esse somatdrio
€ considerado relevante para compreender o impacto térmico dos dispositivos
presentes na UTI, garantir um ambiente seguro e eficiente para o ambiente
assistencial.

Posteriormente, a carga térmica proveniente do ar externo foi calculada com
base na norma da ANVISA, que estipula uma renovagao minima de ar de 27 m3/h por
pessoa. Para uma ocupacdo de 25 pessoas, a vazao total de ar externo foi
estabelecida em 675 m3h, que resultou em uma carga térmica adicional de 2.665 W
(0,67 TR), levando em conta as condi¢des termohigrométricas da regiao.

Dessa forma, a carga térmica total da UTI foi resultante do somatério das

contribuigdes supracitadas (Tabela 11), que pode ser expressa da seguinte forma:

Tabela 11 — Carga térmica total

Tipo de Carga Térmica Valor (W) Valor (TR)
Carga Térmica devido a Insolagao 48.885,62 13,91
Calor gerado por ocupagao humana 3.250 0,92

Calor dissipado por equipamentos e iluminagao 15.500 4,41

Callor proveniente do ar externo 226,45 0,064
Carga Térmica Total 67.862,07 19,3 TR.

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

Com base na Tabela 11, verificou-se que o calculo da carga térmica total foi de
67,86 kW (ou 19,3 TR) para a UTI estudada, o que ficou evidente é que para atender
a essa demanda, propde-se especificar um equipamento de climatizagao para suprir
o calor gerado e ser eficiente em termos de sustentabilidade.

Ao considerar o calor gerado e as especificacbes de desempenho necessarias
para a arrefecer o ambiente proposto, deve-se requisitar um sistema de climatizagao
com a capacidade igual ou superior a 67,86 kW (ou 19,3 TR), uma vez que essa
poténcia se alinha com o dado estimado obtido pela carga térmica total.

Nesse contexto, propde-se um sistema de climatizagdo em conformidade com
as necessidades especificas da UTI. Com essa finalidade, a literatura acerca de
sistemas de climatizacdo apresenta alternativas de acionamento por fonte renovavel
(chiller por absorgado) e por sistema elétrico de poténcia convencional (chiller por

compressao de vapor).
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6.5 PROPOSTAS DE SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO

Nesta pesquisa, diante da necessidade de suprir a demanda de conforto
térmico da UTI, dois sistemas de climatizagcado de ar-condicionado foram propostos. O
primeiro denominado de chiller por compressao de vapor (acionado por energia
elétrica) e o segundo de chiller por absor¢ao (acionado por energia solar), ambos com
o intuito de atender as especificidades do ambiente hospitalar.

Enquanto a primeira proposta teve como caracteristica o acionamento de um
sistema convencional de climatizagdo, a segunda proposta foi fundamentada na
utilizacado de uma fonte de energia renovavel, cujo diferencial é contribuir para a

sustentabilidade energética da UTI.

6.5.1 Proposta do Chiller por Compressao de Vapor

Ao propor um sistema de climatizagdo de chiller por compressao de vapor,
deve-se considerar diversas caracteristicas, como a sua aplicabilidade convencional,
seu aspecto compacto, a eficiéncia energética e a disponibilidade de energia por parte
concessionaria publica. Essas particularidades tornam o sistema de compressao de
vapor mais utilizado em diversos ambientes que demandam climatizagdo, como os
espacgos de uma UTI.

Para propor esse sistema, deve-se identificar as especificacbes de um
equipamento, que tem como caracteristica a utilizacdo de um compressor mecanico
alimentado por energia elétrica. Assim, faz-se necessario identificar a demanda
energética desse equipamento, a selecao do chiller, a eficiéncia energética, a fonte
de energia de acionamento e o consumo energético para funcionamento.

Acerca da demanda energética, faz-se necessario considerar os custos de
operacao dos dispositivos que constituem o equipamento por compressao de vapor,
tendo em vista que essa proposta € uma aplicagdo convencional que demanda
energia proveniente da concessionaria publica. Atrelado a isso, no Brasil ha uma
variacao das tarifas de energia ao longo do dia, particularmente durante os periodos
de regime tarifario de ponta, que encarece o seu fornecimento.

Assim sendo, a avaliagao energética € um aspecto considerado relevante para
prever a demanda de energia necessaria para operar o chiller por compressao de

vapor. Além disso, visa implementar um sistema de climatizagdo convencional para
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uma UTI e permitir uma estratégia direcionada a redugéo de custos do sistema de
compressao de vapor. Logo, considera-se que sistemas convencionais sdo os mais
frequentes nas instalagdes de climatizacao.

No que diz respeito a demanda de climatizag&o (carga térmica total) da UTI, o
processo de selegao do chiller € considerado um aspecto relevante, uma vez que a
partir dessa escolha, as cargas térmicas de resfriamento devem ser determinadas ao
considerar as cargas individuais e simultdneas do edificio. Nesse sentido, o que vai
determinar a selegéo do chiller por compressao de vapor é a carga térmica total do
ambiente, uma vez que essa demanda resulta de diferentes fatores, como a ocupagéao
humana e as condi¢gbes ambientais.

Nesta pesquisa, a carga térmica total calculada para a UTI foi de 69 kW, sendo
necessario identificar um equipamento de chiller que possa atender a demanda
energética de forma eficiente e segura. Para isso, a partir dessa demanda, os
catalogos técnicos dos chillers disponiveis no mercado foram consultados, em que foi
possivel identificar os equipamentos que possam atender as particularidades da carga
térmica total da UTI, levando em consideragdo a eficiéncia energética do
equipamento.

Nessa proposta estudada, verifica-se a relevancia do dimensionamento
necessario do equipamento para garantir o desempenho ideal do sistema de
climatizagdo para a UTI estudada. Jia et al. (2023), discutiram a importancia do
dimensionamento adequado dos chillers para aplicacbes comerciais, tendo em vista
que um superdimensionamento pode ocasionar uma ineficiéncia operacional. Isso
ocorre, uma vez que essas abordagens podem nao levar em consideragao a incerteza
do perfil de carga horaria anual, o que pode resultar na selegdo de chillers de grande
porte que operam com baixa eficiéncia energética.

Dessa forma, a insercdo de uma margem de seguranga para O
dimensionamento do chiller, apesar de ser considerada comum nos projetos
tradicionais de climatizagao, pode contribuir para o superdimensionamento, uma vez
que geralmente os equipamentos séo selecionados com uma poténcia de refrigeragao
superior a carga térmica total calculada.

Nesta pesquisa, em relacdo a selecdo do chiller por compressao de vapor,
considera-se que a obtengao de sua margem de seguranga, sendo necessario estimar

o custo operacional desse equipamento. Logo, esse custo depende do Coeficiente de
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Desempenho (COP), que se trata da capacidade do equipamento de converter
energia elétrica em térmica.

A norma da Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento e
Refrigeracao e Ar-condicionado (ASHRAE, 2019) estabelece que, para os chillers com
acionamento elétrico, o COP minimo deve ser de 2,98 (W/W) em condigbes de carga
maxima do equipamento. Tal exigéncia ressalta a importancia da selecdo de
equipamentos que atendam as necessidades de resfriamento e operem de forma
eficiente, contribuindo para a redugcdo do consumo energético em sistemas de
climatizacao.

Em relagao a eficiéncia energética, com base nessas diretrizes de seleg¢ao do
equipamento, realizou-se uma consulta ao catalogo técnico do fabricante da linha
comercial Trane, em que foram analisadas a sua poténcia frigorifica e a sua COP.

Entao, verificou-se que o sistema de chiller modelo CGADO025, com capacidade
de refrigeracao de 25 TR, atende de forma integral a demanda da carga térmica total
calculada para a UTI. Além disso, esse modelo apresentou um EER de 1,273 kW/TR,
que supera os requisitos propostos pela Norma de Energia para edificios da ASHRAE.
Dessa forma, a escolha do Trane CGADO025 atende as exigéncias normativas e
assegura um desempenho energético otimizado para o sistema de climatizagado da
UTI.

Assim, o desempenho energético otimizado € considerado relevante para tragar
o perfil de consumo de energia, conforme descrito pelos estudos de Abreu et al.
(2022), que realizaram uma analise termoecondmica e termoambiental do sistema de
agua gelada em um shopping center da cidade de Jodo Pessoa-PB. Os autores
ressaltaram a importancia de considerar os custos monetarios da eletricidade
praticados pela concessionaria local, além da analise detalhada do perfil de demanda
energética do edificio, ao tracar as condi¢gdes de consumo de energia. Nesse sentido,
essa analise de demanda energética é fundamental para garantir que o sistema de
climatizagdo atenda as exigéncias de resfriamento e opere de forma eficiente,
otimizando o consumo de energia e reduzindo os custos operacionais.

Com base nas variaveis para a selecao do chiller de compressao de vapor,
pode-se tomar decisbes mais assertivas para a sua seleg¢ao e o dimensionamento dos
seus equipamentos (Abreu et al., 2022), alinhando-se as melhores praticas
recomendadas pelos normativos pertinentes do setor de refrigeragdo, aquecimento e

ar-condicionado, conforme a norma da ASHRAE 90.1-2019.
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No caso especifico do chiller de compressao de vapor para o ambiente da UTI,
o catalogo técnico de produtos da linha de resfriadores de liquido da Trane apresenta
uma eficiéncia nominal de 1,273 kW/TR. Isso significa que para cada tonelada de
refrigeragao fornecida, o catalogo identifica que o equipamento de chiller consome
1,273 KW de energia (Trane, 2024).

Logo, quanto a fonte de energia de acionamento, verifica-se que a descrigao
da eficiéncia nominal do chiller é considerada relevante para esta pesquisa, pois esse
dado é necessario para a simulacdo energética de um cenario de regime tarifario.
Esse mecanismo regulatorio apresenta horarios de maior e menor consumo de
energia, que podem acarretar custos operacionais para a simulagcao energética do
sistema proposto e torna-lo inviavel. Nesta pesquisa, para a simulagdo energética do
chiller por compressao de vapor, optou-se por uma tarifa verde de energia para o
horario de ponta e fora de ponta, com o intuito de estimar o calculo do custo de
consumo de energia elétrica para a cidade.

Segundo os dados da concessionaria publica Equatorial de Energia (2024 ) para
o ambito atual de consumo de energia, considerou-se uma tarifa de 0,41 R$/kWh para
o horario fora de ponta e 2,95 R$/kWh para o horario de ponta, ambos para as
instalagdes comerciais do subgrupo A4 (2,3 kV a 25 kV).

Dessa forma, realizou-se a simulagdo energética para o sistema de
compressao de vapor, considerando o funcionamento de 24 horas, sendo simulado o
consumo de energia em dois intervalos tarifarios distintos: 3 horas durante o periodo
de ponta (18:00 as 20:59) e 21 horas fora de ponta.

Nesse contexto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define o
sistema tarifario de ponta como aquele caracterizado por um periodo de maior
consumo em um intervalo diario de trés horas consecutivas. Esse periodo ndo inclui
os sabados, domingos e feriados nacionais, sendo projetado para refletir os horarios
de pico para o uso de energia elétrica (ANEEL, 2024).

Para a apresentagcdo dos dados de energia consumida, considerou-se a
poténcia de acionamento, o tempo de operacdo e a tarifa regulada pela

concessionaria publica de energia elétrica (dada a equagao 7).

E = P x At * tarifa (7)
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Custo total de energia elétrica:
P: Poténcia requerida (W)
At variagao de tempo (h)

Tarifa: valor praticado concessionaria (R$/kWh)

A Tabela 12 fornece uma visdo abrangente do consumo energético para o
funcionamento do sistema de climatizagdo da UTI, com destaque para a analise da

eficiéncia energética e econdmica.

Tabela 12 — Simulacdo energética para o chiller de compressao de vapor

Descrigéo Durante a Ponta  Fora de Ponta Total Diario Total
Poténcia (kW) 30,54 30,54

Horas de operacéo (h) 3 21

Energia consumida (kWh) 91,62 641,34 732,96 21.988,8
Tarifa (R$/kWh) 2,95 0,41

Custo Diario (R$) 270,31 263,15 533,46

Custo Mensal (R$) 16.003,80
Custo Anual (R$) 192.045,6

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

Assim sendo, os dados indicaram a complexidade dos custos, segmentando-
os entre os periodos de ponta e fora de ponta, o que € fundamental em um contexto
em que as tarifas de eletricidade podem variar significativamente.

Inicialmente, o custo diario para o periodo de horario de ponta foi de R$ 270,31,
enquanto o custo durante o periodo fora de ponta foi de R$ 263,15, o que demonstrou
a diferenga substancial no consumo de energia e nos custos associados a operagao
do chiller. Essa disparidade reforcou a importancia de um gerenciamento eficaz da
demanda energética por parte do sistema de climatizagao.

Nesse entendimento, ao avaliar o consumo energético para 24 horas, 0 seu
custo mensal total foi de R$ 16.003,80, enquanto o custo anual foi de
aproximadamente R$ 192.045,60, o que evidenciou um impacto financeiro
significativo que a demanda de um sistema de climatizagao exerce sobre o orgamento
de uma instituicdo de saude.

Nesta pesquisa, constatou-se que as condigdes tarifarias impostas pela
concessionaria de energia resultam em um custo aproximadamente 7,2 vezes maior
durante o horario de ponta do que fora de ponta (R$ 0,41 e R$ 2,95). Assim, para
operar no mesmo nivel de poténcia, os gastos do consumo de energia elétrica fora de

ponta podem ser significativamente elevados, o que destaca a importancia de um



74

gerenciamento eficiente de tecnologias direcionadas para a redugdo do consumo
energético de uma UTI.

Lin et al. (2024) investigaram a regulacéo flexivel de sistemas de ar-
condicionado em aeroportos, considerando tarifas diferenciadas do tipo Time-of-Use
(TOU). Os autores analisaram dois cenarios: um com resfriamento fornecido apenas
por chillers de compressao de vapor acionados por energia elétrica, e outro com um
sistema hibrido, que combina energia elétrica e solar renovavel.

Os estudos de Lin et al. (2024) mostraram que, nos cenarios com chillers
exclusivos, o consumo de energia atinge picos durante periodos de alta demanda,
aumentando os custos operacionais devido aos pregos elevados da TOU. Ao
introduzirem uma abordagem flexivel de deslocamento de carga, ajustando a
operagdo durante os periodos de pregcos mais altos, conseguiram reduzir
significativamente os custos de energia. O uso de sistemas hibridos resultou em uma
reducdo de aproximadamente 35% no consumo de energia em comparagdo com o
cenario de demanda da rede elétrica.

Em uma analise mais aprofundada, Shirazi et al. (2018) destacaram uma
revisdo abrangente e critica dos chillers de absorgdo movidos a energia solar, cujos
resultados da otimizagdo revelaram que, dentre as configuragdes propostas, os
chillers por absorcao acionados por energia solar apresentaram uma melhor relagao
entre o desempenho energético, econdmico e ambiental. Para o chiller por absorgéo,
houve uma reducédo na demanda por energia primaria e nas emissdes de CO2, que
variaram entre 44,5-53,8% e 49,1-58,2%, respectivamente, em comparagao com 0s
sistemas convencionais de referéncia.

Nesta pesquisa, o sistema de climatizagcao por compressao de vapor apresenta
como limitagdo o elevado consumo de eletricidade por unidade de area,
comprometendo a sua eficiéncia energética e tornando a sua operacgao onerosa. Essa
dependéncia de energia elétrica pode ocasionar variagbes nos custos de energia,
criando um cenario desafiador para a viabilidade econémica, especialmente em
instalagdes de grande porte, como os ambientes hospitalares. Além disso, os elevados
custos operacionais podem inviabilizar a utilizagdo desses sistemas tradicionais em
areas que exigem uma demanda constante de resfriamento (Rodriguez-Toscano et
al., 2022).

Nesse ambito, os estudos de Rodriguez-Toscano et al. (2022) consideram que

os sistemas de resfriamento por compressdo de vapor apresentam diversas
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desvantagens significativas. Assim, o uso de chillers de compressao de vapor
apresenta diversas limitagdes significativas relacionadas ao consumo energético e ao
impacto ambiental. Tocchio et al. (2024) ressaltaram que o uso intensivo de ar-
condicionado, especialmente em cenarios de alta demanda, pode exercer uma
pressao substancial no sistema elétrico do Brasil, com um consumo de energia elétrica
variando entre 40,82 TWh e 53,52 TWh até 2035, dependendo das condigdes.

Além disso, Karami e Jalalizadeh (2023) observaram que o maior consumo
energético desses sistemas resulta em custos operacionais elevados quando
comparados aos chillers de absor¢ao. Narayanan, Harilal e Golder (2021) também
enfatizam que os chillers de compressao de vapor dependem de fontes de energia
intensivas, o que contribui para emissdes de carbono e agrava ainda mais as suas
limitagdes do ponto de vista ambiental e econdmico. Além disso, os sistemas de
compressao de vapor podem ser utilizados em conjunto com painéis solares (Kim;
Ferreira, 2008).

Diante das analises apresentadas anteriormente, que destacam a eficiéncia
energética e os custos operacionais do sistema de compressao de vapor, faz-se
necessario investigar a viabilidade de uma segunda proposta considerada

sustentavel.

6.5.2 Proposta de um Sistema Sustentavel Chiller por Absorgao

Ao propor esse sistema de climatizacao, é necessario destacar que a UTI do
HUUFMA requer uma demanda de resfriamento continua em decorréncia das
atividades desempenhadas pela equipe assistencial. Assim, a selecdo de um chiller
por absor¢cdo deve considerar a configuracdo técnica do equipamento, os
componentes e a integragao dos coletores solares.

E relevante especificar como a energia térmica em um sistema de chiller por
absorcado sera captada durante o pico de incidéncia solar e armazenada para uso
posterior, garantindo a eficiéncia do sistema de ar-condicionado em periodos de baixa
irradiacdo. Desse modo, o armazenamento proveniente do calor para o acionamento
de um chiller por absorcdo € considerado benéfico para a UTI e para a gestao
estratégica, tendo em vista o consumo energético em horarios de demanda de pico.

Para propor um sistema de climatizacao de chiller por absorgao, deve-se tomar

como base o acionamento de uma poténcia superior a carga térmica total, que foi
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calculada em 67,86 kW nesta pesquisa, ou aproximadamente 19,3 TR, dado obtido a
partir do somatoério de todas as parcelas de calor geradas nos recintos da UTI. AFigura
17 apresenta a comparagao da demanda energética entre o chiller e os coletores

solares.

Figura 17 — Redugao de area de demanda energética

Reducdao de area de demanda energética

W Reserva do tanque (9,6m3) B Demanda de calor horario de ponta

Reducéo de custos (R$)

270

628
Energia (Kwh)
264

Fonte: Elaboragéao propria (2024).

Logo, com base nessa demanda de carga térmica total, consultaram-se os
catalogos técnicos dos fabricantes de chiller por absorgédo, para identificar as
especificacbes da poténcia de refrigeracdo, o coeficiente de performance e as
caracteristicas de acionamento. Logo, a partir dessas informacgdes, verificou-se que o
fabricante do modelo Carrier 16LJ atendeu a poténcia estimada com margem de
seguranga.

Desse modo, os parametros do chiller por absor¢cdo do modelo Carrier 16LJ
apresentam as especificacdes necessarias para atender a demanda de climatizacao
da UTI, especialmente durante os periodos de pico de insolagao e em horarios de alta
demanda de consumo de energia. Esse sistema tem como caracteristica a sua
eficiéncia energética e um enfoque sustentavel.

Esse equipamento possui uma capacidade frigorifica de 88 kW, um COP de
0,70, uma energia térmica de aproximadamente 125,71 kW de acionamento e um
fluido refrigerante LiBr/H,O. Além disso, possui como caracteristica a sua superficie

de transferéncia de calor de alta eficiéncia, cargas criticas de resfriamento, reducao
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de energia elétrica e flexibilidade nas estratégias de resfriamento. Essas informagoes
foram disponibilizadas a partir do catalogo técnico do fabricante (Carrier, 2024).

Diante disso, conforme o catalogo técnico, o modelo 16LJ apresenta trés
configuragdes de poténcia, mas nesta pesquisa considerou-se 88 kW, 140 kW e 176
kW. No entanto, para atender a uma carga térmica de 67,86 kW da UTI, as poténcias
de 140 kW e 176 kW encontram-se superdimensionadas, pois superam a carga
necessaria em 69,73 kW e 105,73 kW, respectivamente. O chiller de 88 kW, por sua
proximidade com a carga requerida, oferece uma margem de seguranga para atender
aos picos de demanda, garantindo uma eficiéncia energética e um custo operacional
reduzido.

Diante das especificagcbes apresentadas, conforme demonstrado
anteriormente, o modelo Carrier 16LJ foi selecionado apds a realizacdo de uma
avaliacao do catalogo técnico do préprio fabricante, levando em consideragéo a carga
térmica calculada para a UTI. Desse modo, a sele¢cao desse chiller por absorg¢ao levou
em conta diferentes aspectos, como as caracteristicas construtivas, a ocupagao
humana e o clima da cidade de S&o Luis-MA.

Nesse entendimento, ao tratar sobre o acionamento de chiller por absorgao, a
literatura fundamenta a sua aplicabilidade, como os estudos de Jia et al. (2023), que
investigaram o aperfeicoamento de sistemas de chillers. Esses achados ressaltaram
a importancia de considerar a incerteza da carga de resfriamento do ambiente, que &
afetada por diferentes fatores, como o clima, as caracteristicas construtivas e os
padroes de ocupacao.

A literatura sobre o sistema de climatizagao de chiller por absorgéo apresenta
caracteristicas técnicas especificas relacionadas a integragédo de energia solar, como
os estudos de Pintaldi et al. (2015), que realizaram uma revisdo de tecnologias de
armazenamento de energia térmica e abordagens de controle para resfriamento solar.
Outro estudo relevante acerca de otimizagao de chiller por absorgao foi o de Ibrahim
et al. (2024), que investigaram o resfriamento solar com resfriadores de absorgao,
armazenamento de energia térmica e as estratégias de controle.

Pintaldi et al. (2015) e lbrahim et al. (2024) evidenciaram a utilizacdo de
coletores solares térmicos que convertem a radiacdo solar em energia térmica, essa
absorcao de energia solar é considerada relevante para o funcionamento do chiller.

Nesses estudos, os chillers em sistemas solares podem alcancar um coeficiente de
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desempenho entre 0,5 e 1,2, dependendo das condigdes operacionais, do tipo de
fluido de trabalho e da temperatura de entrada.

Diante desses dados, considera-se que, para alcancar a eficiéncia dos chillers
em sistemas solares, torna-se importante especificar o dimensionamento do coletor
solar para garantir o acionamento eficiente do chiller de absor¢gao. Nesta pesquisa,
optou-se pelo coletor solar de tubo evacuado, tendo em vista a sua eficiéncia e uma
maior conversao de energia térmica.

Shirazi et al. (2018) destacam que os coletores solares térmicos de baixa
temperatura, como os modelos de placa plana e tubo evacuado, sdo adequados para
fornecer agua quente aos resfriadores de absor¢cao de efeito unico. Contudo, os
coletores de tubo evacuado se destacam por sua capacidade de atingir temperaturas
mais elevadas, chegando até 150°C, enquanto mantém um nivel de eficiéncia
aceitavel.

Acerca da classificagao do tipo de coletor solar, os estudos de Assilzadeh et al.
(2005) utilizaram um sistema de absorgdo alimentado por coletor solar de tubo
evacuado em climas tropicais, como o da Malasia. Os achados indicaram que um
coletor solar de tubo evacuado com uma area dimensionada de 35 m? (10 m?kW de
resfriamento) foi considerado apropriado para o sistema do estudo.

Considerando—se o coletor solar de tubo evacuado, Bellos e Tzivanidis (2017)
examinaram o desempenho energético e a viabilidade de sistemas de climatizagao
em diversas cidades. Dentre esses estudos realizados nas regides, verifica-se que 0
tubo evacuado possui um melhor aproveitamento de fragao solar.

No presente estudo, apos a selegao do coletor do tipo tubo evacuado a partir
das suas dimensdes e area das placas dos coletores solares, indicou-se um coletor
solar do tipo tubo evacuado do fabricante Sunflower, modelo SFB305818, que visa
atender as demandas de acionamento do chiller de absorgéo.

Essa especificacao foi realizada de acordo com as dimensdes unitarias do
coletor visando uma maior area de captagdo de energia solar e uma reducéo do
numero total de coletores selecionados. Desse modo, essa orientagdo foi
fundamentada a partir de uma analise do catalogo técnico do fabricante Sunflower,
que fornece informagdes sobre a eficiéncia e a performance do coletor solar. Abaixo

estao as especificacdes técnicas do coletor selecionado.
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Tabela 13 — Dados do coletor solar do tipo evacuado SFB305818

Coletor solar

Material dos tubos Vidro Borossilicato
Comprimento dos tubos (mm) 1800
Quantidade de tubos (un) 30
Eficiéncia térmica (%) 71,3%
Area efetiva do coletor (m?) 3,78

Fonte: Sunflower (2024).

Com base na Tabela 13, verificam-se os dados do coletor solar do tipo
evacuado a partir do catalogo do fabricante Sunflower, como o material, o
comprimento dos tubos, quantidade de tubos, eficiéncia térmica e area efetiva. Essas
informacdes sao relevantes para o dimensionamento do quantitativo de coletores que
serdo necessarios para o acionamento do chiller por absorcdo. Nesse sentido, os
coletores solares sédo responsaveis por captar a radiacdo solar e transforma-la em
energia util. A radiagao solar é considerada dependente da localizagdo geografica da
instalagao.

Nesta pesquisa, a descri¢do do coletor solar do tipo evacuado juntamente com
a irradiagdo global horizontal média da cidade de Sdo Luis-MA pode impactar
diretamente a eficiéncia na captacdo de energia solar, uma vez que essa cidade
apresenta uma irradiacdo global horizontal anual de aproximadamente 5,44
kWh/(m?.dia) com inclinacdo de 2° a Norte, conforme os dados do Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE), o que evidencia o seu potencial significativo para a
captagao de energia solar.

Ao levar em conta a taxa de irradiagcao solar de Sao Luis ao longo de um ano,
verifica-se a necessidade de apresentar a simulagcdo energética para o chiller de
absor¢cdo com o intuito de estimar a quantidade média de calor gerada para o
acionamento de um chiller por absorgao de vapor.

Diante do potencial de captacdo de energia solar da cidade de Sao Luis, a
Tabela 14 apresenta a simulagdo energética para a indicagdo proposta do modelo
Carrier 16LJ.
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Tabela 14 — Simulacdo energética para o chiller por absorg¢ao

Poténcia Ar-Condicionado 88 kW
Energia térmica de acionamento 112,82
Energia anual requerida pelo chiller 246.093,8 kWh
Energia gerada pelos coletores 270.692,2 Kwh
Quantidade de coletores 47

Area dos coletores solares necessaria 174,5 m?
Quantidade de area por energia gerada (m2/kw) 1,98 ma/kw
Volume de armazenamento de energia (m3) 9,64 m3

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Nesse entendimento, a simulagdo energética para o chiller por absorgao
aplicada a UTI para o periodo de doze meses pode ter um potencial de geragao de
energia térmica pelos coletores (anual) de 270.692,2 kWh, que foi considerada
superior a energia requerida pelo chiller de 246.093,80 kWh/ano. Assim, deve-se
destacar que a energia anual requerida pelo chiller corresponde a quantidade de calor
que deve ser gerado ao longo de um ano pelos coletores solares.

Nesta pesquisa, para atender a demanda energética de acionamento do chiller
por absorgao, faz-se necessario o uso de 47 coletores solares parauma area de 174,5
mZ. Isso resultou em uma area por unidade de poténcia gerada de 1,98 m#kW de area.
Além disso, especificou-se um volume de armazenamento de energia de 9,64 m?3,
permitindo que o chiller possa operar de forma eficiente, mesmo em condi¢cdes de
demanda variavel da UTI e durante os periodos de menor irradiancia.

A instalacdo de 47 coletores solares € considerada viavel, tendo em vista a
disponibilidade da area de cobertura da UTI, que ultrapassa 300 m2. Desse modo, o
sistema de climatizagcado pode ser ampliado posteriormente, uma vez que a demanda
de carga térmica do edificio pode sofrer alteragdes.

O sistema de climatizacdo de ar-condicionado sustentavel de chiller por
absorcgao proposto para o HUUFMA, obteve uma simulagdo energética de resultado
similar aos estudos da area de refrigeragcdo solar, como os achados de Rosiek e
Batlles (2009), que simularam um sistema de climatizagado por meio de um chiller por
absorcao H,O-LiBr.

No que diz respeito a poténcia de ar-condicionado a partir da simulacéo
energética para o chiller por absorgdo, Rosiek e Batlles (2009) investigaram o
desempenho de um sistema de climatizag&o assistido por energia solar, instalado no
Centro de Pesquisa em Energia Solar (CIESOL) da Universidade de Almeria, na
Espanha. O sistema consistia em um chiller de absor¢ao H,O-LiBr, com a poténcia

de climatizacdo de 70 kW e 160 m? de coletor solar. Os resultados demonstraram que



81

os coletores solares eram capazes de fornecer uma energia suficiente para o chiller
de absorcdo, atendendo de forma adequada as demandas de resfriamento e
aquecimento durante o verao e o inverno, respectivamente.

Tratando-se ainda da area por energia gerada (m?kW), verificou-se uma
concentragao de area por energia de magnitude de 1,98 m?/kW de calor gerado nesta
pesquisa, dado que foi considerado semelhante aos estudos de Liu, Ye e Liu (2014),
que descreveram um sistema de resfriamento por absor¢do LiBr/H,O, com uma
capacidade de resfriamento de 20 kW e uma area de coletor de 27 m? o que
representou 1,35 m#%kW de quantidade de &rea por energia gerada sem
armazenamento térmico.

Nesta pesquisa, acerca do armazenamento térmico, a proposta para a UTI
inclui o dimensionamento de um tanque de armazenamento de volume 9,6 m? (9.600
litros) para garantir o fornecimento adequado de agua a uma temperatura entre 70 e
80 °C. Nessa proposta, o uso do tanque foi indicado para esse sistema de
climatizagdo, uma vez que pode ser considerado uma estratégia para operar em uma
demanda de regime tarifario elevado. Além disso, deve-se considerar que o tanque de
armazenamento indicado possui uma disponibilidade para operar em um periodo de
até 6 horas.

Ao indicar um tanque de armazenamento para um sistema de ar-condicionado,
deve-se considerar o fator de limitagdo da energia solar durante o dia, uma vez que
isso reflete no armazenamento de calor. Em conformidade com o uso de tanque de
armazenamento, os achados de Ibrahim et al. (2024) apresentaram que o
armazenamento de energia solar € considerado necessario para um sistema de
climatizagdo sustentavel, pois foi identificado uma limitacdo de energia solar no
estudo, tendo em vista a sua disponibilidade nao continua.

Para a proposta do sistema de climatizagao de chiller por absorcao, estimou-
se um cenario simulado com funcionamento de 6 horas diarias, esse periodo condiz
com a capacidade instalada para o tanque de armazenamento, conforme descrito
anteriormente. Esse periodo das 6 horas de armazenamento justifica-se também em
decorréncia da alta disponibilidade de irradiagao solar em Sao Luis, permitindo que o
sistema utilize a energia solar durante os periodos em que a geragao € considerada
maxima.

Dessa maneira, a alta disponibilidade de sol durante o ano pode favorecer a

viabilidade de um sistema de climatizacao de ar-condicionado de chiller por absorcao,
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considerando que a cidade de Sao Luis apresenta uma irradiagao solar média superior
a 2.000 kWh/m2. Esse aproveitamento pode ser benéfico para o contexto da UTI, uma
vez que esse ambiente requer uma economia de custos, flexibilidade operacional.

A literatura destaca o uso de chillers por absor¢cdo como uma solugao viavel
para o resfriamento, como o estudo de Aljuhani e Dayem (2024), que incluiu a
aplicacdo de um resfriador de absor¢cdo solar em uma tenda hipoteticamente
localizada na zona de Mina, na Arabia Saudita, onde milhdes de peregrinos se reunem
anualmente. Além disso, Rossetti, Paci e Alimonti (2017) também abordaram
contextos semelhantes, que exploraram a eficacia e as vantagens dos sistemas de
resfriamento por absor¢cao em diversas aplicagdes.

No entanto, existem limitagdes que devem ser consideradas em relacdo a
proposta do sistema de climatizagado do chiller por absor¢cdo, como a oscilacdo da
geracao de energia solar, principalmente em dias nublados ou chuvosos, o que pode
levar a uma demanda excessiva dos sistemas de armazenamento. Além disso, o
sistema de chiller por absorcdo pode apresentar um custo de instalagao elevado e
uma necessidade de manutencao dos coletores solares, bem como a necessidade de
um sistema de backup para periodos de alta demanda.

Diversos estudos apontam limitagcdes na aplicagao do sistema de refrigeracao
por absorcao solar. O elevado custo dos chillers de absor¢cdo, a auséncia de
padronizagao, a falta de conhecimento do mercado e a compatibilidade com projetos
de construcido sdo apontados como barreiras para o desenvolvimento dessa
tecnologia (Soni et al., 2023). A eficiéncia dos sistemas pode ser afetada por fatores
climaticos e pela fragao solar anual que pode influenciar diretamente o COP (Agrouaz
et al., 2017). Em regides com uma fragdo solar menor, a viabilidade térmica pode ser
comprometida (Agrouaz et al., 2017) e o dimensionamento adequado do tanque de
armazenamento térmico é considerada relevante para o seu desempenho (Bellos;
Tzivanidis, 2017; Rosiek; Batlles, 2009).

A proposta do sistema de climatizacao chiller por absorgcdo pode ser
implementada em conjunto com alternativas que visem mitigar a redugao de custos
por parte da UTIl. No entanto, diante das especificidades dessa alternativa, faz-se

necessario comparar a viabilidade das duas propostas mencionadas nesta pesquisa.
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6.5.3 Comparativo entre o Chiller de Absorgao e Compressao de Vapor

Ao comparar os sistemas de climatizagao por absor¢ao e de compressao de
vapor que podem ser aplicados para o ambito hospitalar de uma UTI, os resultados
das simulagcbes energéticas para cada sistema indicam que os chillers por
compressao de vapor apresentam custos operacionais mensais mais elevados em
decorréncia da sua significativa demanda energética. Assim, esse aumento mensal
consideravel nos custos esta relacionado ao fato de que esses sistemas de
compressao de vapor dependem exclusivamente de energia elétrica, o que pode
resultar em despesas consideraveis para a gestdo de custos de uma UTI,
principalmente durante os periodos de regime tarifario.

Por outro lado, os sistemas de resfriamento de chiller por absorgéo acionados
por fonte renovavel, como a energia solar, apresentam-se como uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel a longo prazo para a UTIl. Enquanto vantagem,
a abordagem do chiller de absorgédo pode reduzir os custos operacionais e contribuir
para a reducdo dos impactos ambientais, tornando-os uma opg¢éo vantajosa para o
contexto hospitalar que visa alcancgar eficiéncia energética e sustentavel.

Tratando-se da utilizacdo de chiller por absor¢édo e a busca por reduzir os
impactos ambientais por parte das instituicdes de saude, os estudos de Chakravarty
et al. (2022) consideraram que o chiller de absor¢cdo é um dos sistemas de
climatizagdo mais usados para suprir o resfriamento de média e grande escala. Desse
modo, nos ultimos anos, os edificios comegaram a usar o chiller de absorgao de forma
mais frequente para atender as demandas de conforto térmico, custo-beneficio e
flexibilidade da fonte de acionamento.

Nesse sentido, considera-se que o chiller de compressao de vapor acionado
por rede elétrica e que utiliza fluidos refrigerantes derivados de combustiveis fosseis
apresenta um impacto ambiental potencial em relagao ao chiller de absorc¢ao (Rizkalla,
2024).

Ao comparar a simulagédo energética do sistema de climatizagao por absorgao
e de compressao de vapor, os resultados obtidos nesta pesquisa demonstraram que
para o contexto da UTI, o sistema de compressao de vapor requer 31,85 kW de
energia elétrica para a sua operagado, enquanto o sistema de absor¢cdo demanda
112,82 kW. A Figura 18 apresenta esses dados, mostrando a diferenga de poténcia e

o0 COP para cada sistema.
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Figura 18 — Comparagéao de poténcia e COP entre os dois chillers

Comparacao de poténcia e COP entre chillers por
compressao de vapor e por absorgéo
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Fonte: Elaboragéao propria (2024).

Nesta pesquisa, utilizou-se um COP de 0,70 para o chiller de absorgéo e de
2,88 para o chiller de compressao de vapor, dados obtidos por meio dos catalogos
técnicos de cada fabricante de chiller, Carrier e Trane, respectivamente. Assim sendo,
verificou-se uma maior eficiéncia energética dos sistemas de compressao de vapor,
uma vez que eles possuem uma maior capacidade de transformacao de energia.

Ao avaliar o COP dos dois sistemas de climatizagao, percebe-se que o COP do
chiller de compressao de vapor (2,88) é superior ao chiller por absorc¢ao (0,70). Logo,
o chiller de compressao de vapor apresentou uma eficiéncia energética superior em
termos de transformacé&o de energia.

O COP corresponde a um parametro para avaliar e comparar a eficiéncia
energética de um sistema de climatizacdo e refrigeragdo, sendo sua avaliagcédo
importante para a reducao dos custos operacionais. A titulo de exemplo, os estudos
de Otanicar, Taylor e Phelan (2012) identificaram um COP entre 0,76 e 0,86 para os
sistemas de resfriamento por absorgao; e entre 3 e 6 para os chillers de compressao
de vapor. Logo, esses dados demonstraram uma maior eficiéncia para os chillers de
compressao de vapor.

Ao comparar os custos operacionais obtidos entre os dois sistemas de
climatizagdo propostos, observou-se uma diferenga significativa em relagao as

despesas mensais de consumo energético, uma vez que o chiller de compressao de



85

vapor, que demanda 732,96 kWh/diario da rede elétrica, implica em um custo
consideravel para a UTlI, principalmente em um contexto de regime tarifario de ponta.
Assim, esse cenario de pico energético pode aumentar os custos de operagao da UTI,
0 que impacta o planejamento orgamentario para a instituigéo.

Ao avaliar os custos operacionais do chiller por absor¢ao, destaca-se que, para
esta pesquisa, esse equipamento foi inserido em paralelo com um armazenamento
térmico, que opera por 6 horas diarias. Nesta pesquisa, para a cidade de Sao Luis,
adotou-se a irradiacéo solar entre o periodo das 11h as 17h, tendo em vista que nesse
periodo ocorre o pico da carga de resfriamento do sistema de climatizacao.

O chiller de absorgao possui um sistema de armazenamento térmico que
corresponde as 6 horas descritas. Nesse entendimento, o funcionamento do seu
armazenamento térmico do chiller (6 horas) pode ser distribuido com base no regime
tarifario de ponta da concessionaria publica de energia da cidade de Sao Luis, que
segundo a Equatorial Energia, ocorre entre as 18:00 as 20:59, o que totaliza um
consumo energético de 3 horas diarias.

A estratégia de utilizar 3 horas de reserva diaria do chiller para o consumo
durante o horario de ponta (18:00 as 20:59) da concessionaria publica pode beneficiar
a gestao dos custos da UTI. No entanto, ao considerar que o funcionamento do seu
armazenamento térmico do chiller (6 horas), se for empregado 3 horas de reserva
para o horario de tarifa de ponta, verifica-se a presenca de um outro armazenamento
térmico de 3 horas (50%), que também pode ser utilizada em outro momento, como o
periodo noturno apds as 20:59 e de intermiténcia solar, por exemplo.

Os autores Ibrahim et al. (2024) consideram que o armazenamento da reserva
técnica de energia € uma estratégia relevante, uma vez que permite o0 armazenamento
de energia térmica gerada durante as horas de pico de luz solar, possibilitando seu
uso posterior, quando a luz solar ndo esta disponivel.

Nesse sentido, a partir dos dados da simulagao energética, verificou-se que o
sistema de chiller por absor¢do consome 528 kWh de energia térmica diaria. No
entanto, com a utilizagdo da estratégia do uso da reserva técnica para o seu consumo
diario mais elevado da tarifa de ponta, a economia de energia & considerada
significativa, reduzindo o custo para valores muito préximos a zero.

Tratando-se de economia de energia em face de acionamento térmico, o estudo
de Calise (2012) apontou que, em Napoles, pode-se alcangar uma economia de

energia de 94% ao ano no acionamento de um chiller de absorg¢ao para uma area de
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coletor de 800 m2. Essa economia substancial resultou da integragao eficiente da
energia solar térmica com o sistema de climatizagcéo, o que reduz consideravelmente
a demanda elétrica.

Nesse sentido, a proposta do chiller por absor¢céo para a UTI € considerada
relevante, principalmente considerando que esse sistema pode operar com uma
reserva técnica de tanque de armazenamento de 6 horas continuas. Essa reserva
permite que a energia armazenada seja utilizada durante periodos de tarifacdo de
ponta, em que as tarifas elétricas sao significativamente mais altas, podendo ser até
7 vezes maior do que as tarifas em horarios fora de pico.

Dessa forma, a utilizacdo do chiller por absorgcao para a UTI pode reduzir os
custos operacionais e oferecer a disponibilidade do uso de um tanque de
armazenamento enquanto reserva técnica, que pode mitigar despesas mais elevadas
associadas ao consumo de energia elétrica em horarios de maior demanda.

De acordo com Khan, Saidur e Al-Sulaiman (2017), o armazenamento de
energia se tornou componente relevante em sistemas de tecnologia de energia
renovavel, como o chiller de absorcdo. Desse modo, os sistemas solares térmicos
utilizam a maior parte da energia térmica armazenada a partir da irradiagcao solar para
uso posterior.

Os estudos de Bellos e Tzivanidis (2017), ressaltaram a importancia da
implementagdo de estratégias para minimizar esses custos, como a instalagao de
tanques de armazenamento. Além disso, os autores destacaram que o chiller de
absorgao corresponde a uma solugdo economicamente viavel em regides com alta
incidéncia solar.

Os dados de consumo energético dos sistemas de climatizagdo propostos
nesta pesquisa (chiller por absorgdo e compressdo de vapor) devem ser avaliados
individualmente por parte da gestado da UTI, uma vez que tém um impacto econémico
significativo para o consumo energético mensal da instituigao.

Ainda acerca dos estudos de Bellos e Tzivanidis (2017), os autores ressaltaram
a viabilidade econémica e a eficiéncia energética dos sistemas de resfriamento por
absorcao e destacaram a necessidade de considerar o espaco fisico necessario para
a instalacao dos coletores solares em edificios.

Além do desempenho energético, outro fator critico a ser considerado é o
espaco fisico necessario para a instalacido dos coletores solares para o chiller de

absorcdo. Logo, nesta pesquisa, a proposta simulada para a UTI contemplou o
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dimensionamento de coletores solares do tipo evacuado, que sao conhecidos por sua
eficiéncia na captacdo de energia solar, principalmente em condi¢cdes climaticas
adversas. Essa analise resultou em uma area requerida de 174,5 m? para esses
coletores. Assim, esse dimensionamento evidenciou a necessidade de um espaco
fisico apropriado, principalmente em areas urbanas, onde a disponibilidade é
considerada limitada.

No entanto, para o sistema de chiller por absor¢cdo, o dimensionamento de
coletores solares apresenta uma limitacdo em decorréncia das areas dos edificios
com espacgos de telhados limitados. Nessa perspectiva, Shirazi et al. (2018)
destacaram que a principal desvantagem dos chillers acionados por energia solar
corresponde ao seu baixo COP, que requer a necessidade de grandes areas de
coletores solares, o que encarece a sua instalagao. Isso se torna um desafio para os
edificios com espaco de telhado limitado.

Enquanto os chillers de compressao de vapor, apesar de exigirem uma
quantidade consideravel de energia elétrica, apresentam custos operacionais mais
elevados, demandam um espaco fisico menor para a sua instalagdo, uma vez que nao
dependem de coletores solares e podem ser conectados diretamente a rede elétrica.

Ao comparar os sistemas de climatizagao por absor¢éo e compressao de vapor,
cada sistema um apresenta as suas vantagens e desvantagens, que podem impactar
a operagao e os custos de uma UTI. Desse modo, o chiller por absorcao € considerado
uma alternativa sustentavel com acionamento de energia solar, permite a redu¢ao dos
custos operacionais e contribui para mitigar o impacto ambiental. Além disso, a sua
capacidade de armazenar energia térmica possibilita 0 uso da reserva em horarios de
tarifa elevada, o que resulta em um custo para valores muito préximos a zero.

Nesse entendimento, considera-se que a implementacao de um sistema de
climatizagao de chiller por absorgao pode apresentar um impacto ambiental positivo,
uma vez que a energia produzida pelos coletores solares representa uma reducgao de
9,47 toneladas de CO:2 considerando os dados disponibilizados pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (2023), que identificou um fator médio anual de 0,0385
toneladas de C02 por megawhatt-hora (tCO2/MWh) para 2023. Isso significa que o
chiller por absorcao possui como impacto a diminuicao de CO2 na atmosfera, o que
representa uma redugédo na emissao de gases de efeito estufa.

Por outro lado, o chiller de compressao de vapor, embora dependa de energia

elétrica, possui um COP superior, oferece uma maior eficiéncia energética e
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desempenho em alta demanda, embora possa implicar em custos operacionais mais
elevados. Portanto, a escolha entre os dois sistemas depende de diversos fatores,
como a analise entre a sustentabilidade do chiller de absor¢do e a eficiéncia

energética do chiller de compresséo de vapor.
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7 CONCLUSAO

Os sistemas de climatizagdo desempenham um papel relevante no conforto
térmico e na qualidade do ar em ambientes hospitalares, o que impacta diretamente
a saude e a recuperagao dos pacientes. Esta pesquisa teve como objetivo investigar
a viabilidade de implementagao de um sistema de climatizag&do sustentavel, baseado
em energia renovavel, para a UTl do HUUFMA, em comparagdo com um sistema
convencional de compressao de vapor.

O estudo comparativo entre os dois sistemas mostrou que o chiller por
absorgao, apesar do custo inicial mais elevado na sua implementagdo, demonstrou-
se mais viavel economicamente a longo prazo, com menores custos operacionais,
impacto ambiental reduzido e uso de fontes renovaveis.

No entanto, o sistema de compressao de vapor apresentou uma maior
eficiéncia energética, que depende da rede elétrica, o que pode resultar em custos
mensais elevados de energia elétrica, além de gerar um maior impacto ambiental.

Ao considerar a sua viabilidade técnica e econdmica, o chiller por absorgéo
apresentou-se como uma alternativa vantajosa para a UTI estudada, mas deve estar
alinhado com as politicas publicas de sustentabilidade. Com a implementacédo do
sistema de climatizacao para a UTI, recomenda-se a operagao do chiller por absor¢ao
em conjunto com o chiller de compressao de vapor. O sistema sustentavel a ser
utilizado durante o dia, de modo a aproveitar a energia solar, enquanto o da rede
elétrica durante os periodos de menor regime tarifario, com foco em reduzir o consumo
energético e os custos operacionais.

Portanto, esta pesquisa enfatiza a necessidade de insergcdao de politicas
publicas que incentivem a adogao de tecnologias sustentaveis, como os chillers por
absorgao, e que promovam o desenvolvimento de solugcdes energéticas renovaveis,
com o objetivo de tornar as instalagdes hospitalares mais eficientes e sustentaveis.

A implementacao do chiller por absorgao em ambientes de UTI pode ser
considerada uma alternativa eficaz e sustentavel, que oferece beneficios econémicos
e ambientais, além de otimizar a gestdo de custos e promover a eficiéncia energética.
Assim, sugere-se que pesquisas aplicadas sejam desenvolvidas no campo da
climatizagdo para ambientes hospitalares, de modo a avaliar a redugao dos custos
operacionais, a viabilidade e as politicas publicas necessarias para o funcionamento

ideal desses sistemas.
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II - OBJETIVOS

Geral : O objetivo geral deste projeto de dissertacio de mestrado ¢ a proposta de um sistema de refrigera¢do
a agua, para aplicagdes hospitalares, por meio da aplicagdo de mecanismos de adsor¢do de energia solar. O
sistema a ser desenvolvido emprega conceitos cldssicos de termodindmica e de transferéncia de calor,
porém, serd otimizado para atender as demandas relacionadas as aplicacdes do mesmo, em especifico.

Especificos :

e Projeto de um sistema de arrefecimento baseado na tecnologia de adsorcio solar, o qual pode
ser acoplado ao sistema de arrefecimento do tipo Chiller, que € largamente utilizado em
infraestruturas prediais de grande porte;

e Desenvolvimento de metodologias de dimensionamento de sistemas de arrefecimento, os
quais operam conforme os conceitos de operacao de Chillers, aplicando-se a carga térmica
oriunda da energia proveniente da irradiagio solar;

e Desenvolvimento de protétipos em escala reduzida, para avaliar o desempenho dos principais
elementos que compdem o referido ciclo de arrefecimento;

e Desenvolvimento de modelos de simula¢do numérica simplificados para avaliar a eficiéncia

100



dos elementos que compdem o ciclo de refrigera¢do por absorcdo solar.

III - CRONOGRAMA: Inicio da coleta- outubro de 2023 Final do estudo: dezembro de 2024

IV — NUMERO: O conforto térmico tem sido um conceito muito difundido em face de estar ligado a
regulagcdo metabdlica do organismo humano. Além disso, traz beneficios, como proporcionar uma maior
produtividade relacionada a profissionais executando tarefas em determinados ambientes laborais, auxiliar
na prestacdo de cuidados em assisténcia de atencdo bdsica e saide e, até mesmo, garantir as condigdes
ambientais ideais para a operacdo de equipamentos eletronicos com alta dissipacio de calor relativa ao
conhecido efeito Joule. No Brasil, escassas plantas de instalacdes de sistemas aquecimento, ventilagdo e ar-
condicionado (AVAC) apresentam uma andlise sobre as vertentes de viabilidade técnica, financeira e
ambiental, principalmente em funcdo da ampla matriz energética presente no pais. O presente estudo
objetiva propor um sistema de refrigeracio a agua, para aplicacoes hospitalares, por meio da
aplicacio de mecanismos de adsorcao de energia solar. Serd realizado um estudo de caso. Para coleta
de dados, o estudo bedecerd ao seguinte roteiro: estimar, de forma aproximada, a carga térmica do ambiente
a ser atendido, no caso, a proposta inicial € atender a demanda de leitos de unidades de terapia intensiva
(UTlIs); elaborar metodologias, baseadas em rotinas de calculo, referentes a avaliagdo do coeficiente de
desempenho de ciclos de arrefecimento por absor¢do solar, comparando os resultados obtidos concernentes
a este ciclo de arrefecimento com os alcangados de acordo com a andlise de ciclos convencionais de
compressdo de vapor; desenvolver metodologias experimentais, para avaliar os fendmenos de transporte
relativos ao funcionamento de ciclos de arrefecimento por absor¢ao solar, através da construgdo de modelos
de operacdo em escala reduzida e desenvolver modelos de simulagdo numérica simplificados, acoplados a
métodos analiticos, referentes aos fendmenos de transporte observados na operagdo dos elementos que
compdem o ciclo de arrefecimento por absor¢do solar. Entre os resultados esperados, pode-se citar o
desenvolvimento de modelos em escala reduzida, para verificacio de fendmenos de transporte, em
especifico, tocantes a operacdo dos ciclos de arrefecimento, assim como a constru¢do de modelos de
simula¢@o numérica, os quais t€m a finalidade de reproduzir os referidos fendmenos.

Sao Luis, 04 de dezembro de 2024
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