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RESUMO:

A refrigeracdo e economia de energia elétrica sdo muito importantes para quase
todas as areas de trabalho, e principalmente em locais de clima quente como o Brasil. E
notério que em ambientes climatizados os funcionérios rendem mais e chegam até a
suportar por mais tempo atividades pesadas. Além desse apelo a maioria das empresas
quer reduzir custos e reaproveitar recursos que seriam desperdi¢cados. Com esse intuito
0 presente trabalho desenvolveu uma bancada de teste de fluidos usados na refrigeracéo
baseada na termoacumulacgdo, que é o acimulo de energia térmica durante os horérios
onde a energia elétrica é mais barata para ser usado em horérios onde a energia é mais

cara para grandes consumidores.

Palavras Chave:
e Refrigeracéo e Co-geragdo

e Termoacumulagéo e Economia de energia elétrica



ABSTRACT:

Refrigeration and economy of electrical energy are very important to almost
areas, and mainly locals of warm weather like Brazil. It is notorious that in controlled
ambient the employees have their performance increased and can resist more time in
heavy activities. Not only this consideration most of companies desire reduce costs and
reuse resources that would be lost. With this justification this research has developed a
bench of fluids test, which are used in refrigeration based on thermal storage. Thermal
storage is the storage of thermal energy in hours where the electrical energy is cheap to

use when the energy is expensive to big consumers.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais de dimensdes continentais e recursos naturais incalculaveis
como: petrdleo, minérios e insumos agricolas. O que nos deixa em posicao estratégica
diante da economia mundial, mas apesar dessa aparente vantagem nds temos muita
dificuldade de crescer, devido & crise energética que de 2001 em diante interrompeu o
crescimento do nosso pais.

Diante dessa realidade a politica energética brasileira passou por transformacoes
e as principais diretrizes foram: estimulo & competicio; elevacdo dos niveis de
eficiéncia dos sistemas energéticos; racionalizacdo de produgdo de energia;
diversificacdo das fontes energéticas; descentralizacdo da produgdo de energia; uso
eficiente de energia e planejamento integrado de recursos (Da Mata, 2000). Isso
sinaliza para a producéo de energia a partir da co-geracéo, pois € a maneira mais facil de
aproveitar uma energia que seria desperdicada, pelo resfriamento, de grupos geradores
ou de caldeiras, por exemplo.

Outro ponto importante é o custo da energia elétrica que vem sendo o principal
fator para instalacdo de sistemas de termoacumulagdo, pois em horérios de ponta, que é
onde se exige mais do sistema elétrico a energia chega a ser oito vezes mais cara que em
horarios normais. Além disso, para que o0 governo consiga produzir mais energia elétrica
para as empresas e para a populagéo é necessario um grande investimento de médio e
longo prazo em hidrelétricas, termoelétricas ou energia nuclear (Angra trés), que além
de dificuldades financeiras requer licencas ambientais para sua implantacéo.

Como os sistemas de termoacumulacéo sdo viaveis em termos financeiros para
produzir energia térmica (calor ou frio) em plantas de petroleo e gas natural, o presente
trabalho visa criar uma bancada para testar materiais termoacumuladores que séo usados
nesses sistemas, com intuito de encontrar condi¢des 6timas de funcionamento e
diminuir tanto os custos de montagem quanto o espaco fisico usado. Além de diminuir o
consumo de energia elétrica em horario de ponta.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal construir uma bancada de teste de fluidos
usados em sistema de refrigeracdo de grande porte, onde seré possivel gerar curvas de
desempenho térmico que sdo usadas para determinar a melhor estratégia de refrigeracéo.
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3. ASPECTOS TEORICOS
3.1. TERMOACUMULACAO

3.1.1. Historico

Segundo (Pavan, L.B.B, 2004) A termoacumulagdo remonta aos tempos em que
bloco de gelo, eram cortados de superficies congeladas de lagos, e eram transportados e
armazenados para posterior utilizagdo, principalmente na conservagéo de alimentos.

E por volta dos anos 30 era usada em instalacdes de condicionamento de ar que
apareceram nos Estados Unidos, e atendiam a prédios comerciais, hospitais, teatros etc.
Naquela época, a preocupagdo era com o conforto térmico dos ocupantes das
edificacOes e ndo com a tarifacdo de energia elétrica. J& por volta dos anos 40 e 50, do
século passado, foi utilizada em laticinios, onde as cargas térmicas sdo altas e
concentradas em curtos periodos de tempo.

As instalagBes visando racionalizacdo do uso de energia, fugindo da tarifagéo
diferenciada (tarifa horosazonal), datam dos anos 80, nos Estados Unidos, Japdo e
outros paises, chegando mais tarde ao Brasil.

3.1.2. Objetivos

A principal intencdo de se usar um sistema de termoacumulacdo é o de se
diminuir o consumo de energia elétrica reduzindo custos e evitando multas pelo
consumo de energia em horario de ponta que por exigir muito do sistema elétrico, tanto
poténcia quanto capacidade, esse horario tem tarifas bem maiores que por sua vez séo
repassadas aos consumidores. E o objetivo secundério, mas ndo menos importante é o
da producéo do frio, para sistemas de condicionamento de ar que em um pais como o
nosso onde predomina o clima quente, o resfriamento de ambientes é muito requisitado.
E segundo a ASHRAE (1997) conforto é um estado de espirito que reflete a satisfacéo
com o ambiente que envolve a pessoa. E fato que em ambientes com temperaturas
controladas e livre de ruidos, os funcionérios rendem mais e se sentem satisfeitos em
exercer determinadas fungdes mais desgastantes.

Roberto Franca De Oliveira Monografia - DEM/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



15

3.1.3. Tipos de termoacumulagdo

Agora vamos destacar as maneiras mais usadas de como se armazenar energia
térmica, ou melhor, gerar um potencial térmico que podera ser aproveitado em uma hora
oportuna (horéario de ponta).

3.1.3.1. Termoacumulagdo com agua

Figura 01 Foto de uma gota de agua. Retirado da internet
http://vergueiro.wordpress.com/category/agua/

Nessa técnica utiliza-se o calor sensivel que é a capacidade que a agua tem para
armazenar energia com uma variagdo de temperatura. No nosso caso a agua é utilizada
pelo seu alto calor especifico 4,18kJ/(kg.K) em comparacdo a outros materiais
(ASHRAE Applications, 2003. citado por Pavan, L.B.B, 2004) A &gua gelada é
geralmente gerada e armazenada em temperaturas entre 4,5 e 5,5°C. Estas temperaturas
sdo compativeis com os sistemas convencionais dos resfriadores de agua e sistemas de
distribuicdo. Como a diferenca entre a 4gua gelada que é introduzida no tanque e a gua
que retorna depois de atender a carga térmica é de, normalmente, 10K, cada quilograma
de &gua estoca 41,8kJ, cerca de 8 vezes menos que o gelo (Pavan, L.B.B, 2004).

3.1.3.2.  Termoacumulagdo com gelo

Figura 02 Foto de um cubo de gelo. Retirado da internet

http://anoitecendo2.blogspot.com/2007/04/0-gelo-derrete.html
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O sistema de armazenamento de gelo faz uso do calor latente de fusdo da agua
(gelo), o calor requerido para a mudanca do estado sélido para o liquido. A agua tem o
maior calor latente de fusdo dos materiais comuns: 334kJ/kg no ponto de fusdo ou
congelamento de 0°C, conforme (ASHRAE Applications, 2003 citado por. Pavan,
L.B.B, 2004)

3.1.3.3. Termoacumulagdo com outros fluidos

Solugdes salinas podem ser utilizadas, mas a fluidez ndo é tdo boa quanto a da
agua e existe um outro problema que é o da corrosdo que onera muito a instalacdo do
sistema, para solucionar esse problema utiliza-se uma solugdo de etilenoglicol que em
concentragdo de 25% solidifica-se apenas a -12°C, porém o etilenoglicol tem um
inconveniente quanto ao seu descarte a0 meio ambiente, uma vez que pode contaminar
grande quantidade de agua. (Pinheiro jr. J.L, 2008).

3.2. Equipamentos do sistema e suas funcdes
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Fig.03 — Esquema tipico de representagdo - Cogeracao/Trigeracao
retirado de Sérgio da Silva Brandao
Cogeracéo. Outrubro 2004

Para o nosso estudo o sistema acima esta completamente representado. O GN
(gas natural) é usado para produzir o movimento do motor que produz energia elétrica,
0 aquecimento do mesmao gera calor que € usado para aquecer uma caldeira, chamada de
caldeira de recuperacdo, a dgua quente que sai da caldeira de recuperacdo é usada em
um chiller de absorcdo que é o objeto especifico de nosso estudo. No chiller de absor¢ao
a agua ou solucdo salina € refrigerada por um sistema de absorcdo que pode usar a
amoénia com fluido de trabalho e em seguida a agua ou solucdo salina refrigerada é
distribuida pelo prédio no sistema de condicionamento de ar. J& na parte inferior da
figura 03 a agua de refrigeracdo € o Oleo de lubrificacdo € usado para aquecer um
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reservatorio que fornecer agua quente para as instalacdes que em paises Noérdicos sdo de
fundamental importancia.

Portanto para maiores esclarecimentos nosso sistema estd completamente
localizado no chiller de absorgéo, e serdo agora descritos.

3.2.1. Chiller

O chiller (figura 04) é o sistema responsavel pela refrigeracdo do fluido de
trabalho, por exemplo, a agua dentro dele existem varios componentes de refrigeragdo
como compressor; condensador; evaporador; e valvulas. Os chillers sdo usados em
indUstrias que necessitam de refrigeracdo em seu sistema de produgdo, ou sdo muito
utilizados como base em sistemas de ar cgndig_ionado.

Figura 04 Exemplo de um chiller de absorcéo. Retirado da internet

www.facilitaja.com.br
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3.2.2. Fan-coil

Os Fan Coils (Figuras 05) se traduzirmos do Inglés esse equipamento
significaria, ventilador de serpentina. Sua funcdo é a de distribuir o ar gelado para o
ambiente a ser refrigerado.

FAN COIL UNIT

Figura 05 Exemplo de fan-coils da internet

www.facilitaja.com.br

3.2.3. Torres de resfriamento

Esse equipamento (figura 06) tem como principal fungéo trocar calor para resfriar
a agua que vem de sistemas de geracao de poténcia, ou de sistemas de refrigeracdo. Uma
torre de resfriamento é basicamente um trocado de calor com diversos equipamentos
acessorios para se conseguir a maxima area de contato com o fluido que tem que ser
resfriado. Seus componentes sdo representados pela (figura 07).

Figura 06 Foto de uma torre de resfriamento. Retirado da internet

www.facilitaja.com.br
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ENCHIMENTO
DE CONTATO | DISTRIBUICAO
DE AGUA
VENEZIANA PARA I BACIA COLETORA
ENTRADA DE AR fh/

Figura 07 Desenho esquematico de uma torre de resfriamento.

Retirado da internet www.facilitaja.com.br
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4. METODOLOGIA

Revisdo sobre
termoacumuladores

-

Construcdo da bancada

Testar e caracterizar
materiais
termoacumuladores,
com o intuito de
aperfeigoar o sistema.

Como indica o fluxograma acima a revisdo bibliografica aconteceu maneira
satisfatoria e foi 0 que nos deu suporte para construir a bancada que foi a segunda etapa
do trabalho, a bancada foi construida com a ajuda de algumas pessoas da universidade e
estd pronta para 0 uso, a terceira etapa consistiu em caracterizar 0s materiais
termoacumuladores, essa etapa foi bem sucedida e mostra que o objetivo foi alcangado e
fica para futuros trabalhos o estudo da viabilidade desse tipo de sistema em locais
produtores de hidrocarbonetos.
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Capitulo 5
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5. CONSTRUGAO DA BANCADA

A bancada para testes de termoacumuladores foi realizada de acordo com as seguintes
etapas:
e Aquisicdo de materiais como: compressor; serpentina; fluido de refrigeracdo e
tubos de cobre.
e Montagem do sistema.
e E 0 aval de um especialista.

Na segunda etapa de bolsa foi desenvolvida outra bancada mais potente e que
comporta um volume maior de fluidos, e como o previsto ela esta satisfez nossas
expectativas e da mesma maneira como a primeira contamos com a presenga de
funcionérios da universidade que nos cederam material e nos ajudaram na montagem do
equipamento.
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5.1. Construcdo da Bancada n°1

Na (figura 08) temos a bancada montada e pronta para uso, ela é basicamente um
refrigerador que tem um compressor (figura 09) Embraco PW 3.5 K7 220V um
condensador (figura 10) representado por uma serpentina sem cooler, um evaporador
(figura 11) que esta representado pela caixa de isopor e uma bomba de succéo (figura
12) que serd usada para fazer o fluido de trabalho circular pelo sistema.

Figura 08 Bancada para testes de termoacumuladores.

Figura 09 Compressor
Embraco PW 3.5 K7 220V

Roberto Franca De Oliveira Monografia - DEM/PRH14-ANP/UFRN - Natal/RN - Brasil
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Figura 11 Evaporador

Figura 12 Bomba de succéo
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5.2. Construcdo da Bancada n°2
Ja na bancada n°2 o principio de funcionamento ¢ o mesmo da n°l a

diferenca basica seria na potencia do compressor. O sistema de aquisi¢cdo de

dados é 0 mesmo baseado em placa de aquisi¢do e termopares do tipo T.

Figura 13 Bancada em fase de montagem

Roberto Franca De Oliveira Monografia - DEM/PRH14-ANP/UFRN - Natal/RN - Brasil



27

Figura 15 Computador equipado com placa de aquisi¢do de dados
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os fluidos de termoacumulacdo testados foram:

¢ Gelo (ganho de energia termica na forma de calor latente);
e Solucdo de agua + &lcool etilico 50% (energia térmica na forma de calor
sensivel) e

e Solucdo de 4gua + etilenoglicol 30% (conforme a porcentagem média usada
em sistemas convencionais).

Os gréficos que serdo apresentados a seguir foram feitos com o auxilio de um
computador com placa de aquisi¢do de dados com tempo de funcionamento de 6 horas
para cada andlise e medicBes de aproximadamente de dois dias para que o sistema
estabiliza-se, e os intervalos entre as coletas de dados eram de cinco minutos.

Termoacumulacéo com gelo

Termoacumulagéo Gelo
30

25

Temperatura (°C)

24 30 54

Tempo (h)

Grafico 01 Termoacumulag¢do com gelo
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Termoacumulacédo com solucéo de agua + alcool etilico 50%

Agua + alcool etilico 50%

+ Agua + alcoal etilico 50%

Temperatura(°C)

54 60

Tempo

Grafico 02 Termoacumulagdo com solucdo de agua + alcool etilico 50%

Termoacumulacédo com solucéo de 4gua + Etilenoglicol 30%

Termoacumulagdo Agua + Etilenoglicol 30%

« Termoacumulagéo Agua +
Etilenoglicol 30%

Temperatura(®°C)

Tempo(horas)

Grafico 03 Termoacumulagdo com solucédo de agua + Etilenoglicol 30%
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7. CONCLUSOES

Se for observado no primeiro grafico, podemos notar que ao desligar o sistema
apos seis horas de funcionamento da bancada, o fluido s6 vai comecar a se aquecer dez
horas depois. Que indica um grande acimulo de energia na forma de calor latente
devido a uma mudanga da fase sdlida para liquida que ocorre a temperatura constante,
conforme a literatura especifica. Em contra partida, seu uso é limitado porque o gelo
ndo tem fluidez e a menor temperatura possivel de se obter € a de zero grau Celsius. Nas
solucdes de agua mais &lcool etilico 50% (Grafico2) e etilenoglicol 30% (Gréfico3),
conseguimos baixar a temperatura em menos cinco e menos sete graus Celsius,
respectivamente. Neste caso, o responsavel por esse fendmeno € o calor sensivel, porém
logo que o sistema é desligado o fluido rapidamente comeca a se aquecer.

Para unir as duas propriedades foi sugerido o uso de substancia confinada. Uma
maneira de trabalhar tanto com o calor latente quanto com o calor sensivel. Para que
isso aconteca & substancia que tem ponto de fusdo mais alto deve estar confinada
enquanto isso o fluido circulante tem que ter ponto de fusdo mais baixo. E para finalizar
como pesquisas futuras ficam sugeridas o trabalho com substancia confinada para unir
as duas propriedades, calor latente e sensivel. Também seria muito importante um
estudo de viabilidade econdmica. Tudo isso visando & aplicacdo desse tipo de sistema
em ambientes onshore e offshore.
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