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ANALISE COMPARATIVA DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO
ESTUFA PARA DOIS SISTEMAS DE CLIMATIZACAO EM UM
EDIFICIO UNIVERSITARIO NO RIO GRANDE DO NORTE

RESUMO

Este trabalho desenvolve uma Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) para o sistema de
climatizacdo existente na Escola de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte. Dimensiona-se um sistema alternativo, baseado em maquinas de
refrigeracdo por absorcdo com coletores solares, para comparacdo. As emissdes de gases de
efeito estufa sdo quantificadas para cada sistema e comparadas. Os objetos em analise séo
um sistema de climatizacao convencional por compressdo de vapor e outro sistema, proposto
e modelado, por absorcdo com aporte solar. Em uma abordagem do berco ao timulo, os
projetos possuem poténcia de 1.735 kW. Foram contabilizados o0s equipamentos e materiais
utilizados na instalacdo, manutencdo, transporte e descarte. Também se contabilizou a
energia elétrica necessaria para o funcionamento de ambos os sistemas. Como resultado da
ACYV, obteve-se 355.712 kg CO2-eg/ano para o sistema de climatizagcdo por compresséo de
vapor e 131.266 kg CO»-eg/ano para o sistema de climatizag&o por absor¢cdo com apoio solar.
Com isso, houve aproximadamente 63 % menos emissfes totais do sistema por absor¢édo
sugerido. A diferenca mais significativa foi em relacdo a etapa da operacdo, o que ratifica a
necessidade de se utilizar energias que gerem menos emissdes, como por exemplo, aquelas
oriundas de paineis ou coletores solares. Observou-se que a consideracdo da degradacédo do
desempenho dos sistemas aumentou as emissdes variaveis em 6 % para o sistema existente e

3,8 % para o sistema por absorgéo solar.

Palavras-chaves - Avaliacdo de ciclo de vida, pegada de carbono, refrigeracao.



COMPARATIVE ANALYSIS OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS
FROM TWO AIR CONDITIONING SYSTEMS IN A UNIVERSITY
BUILDING IN R1IO GRANDE DO NORTE

ABSTRACT

This work develops a Life Cycle Assessment (LCA) for the air-conditioning system
currently installed at the School of Science and Technology of the Federal University of Rio
Grande do Norte. An alternative system is designed, based on absorption refrigeration with
solar collectors. The emissions of greenhouse gases are quantified for both systems and
compared. The study objects are a conventional air conditioning system (vapor compression)
and another system, proposed and modeled, based on absorption refrigeration with solar
input. In a cradle-to-grave approach, the projects have a power of 1735 kW. The equipment
and materials used for installation, maintenance, transport, and disposal were accounted for.
The electric energy required for the operation of both systems was also counted. As a result
of the LCA, 355,712 kg CO»-eqg/year was obtained for the vapor compression air conditioning
system and 131,266 kg CO»-eq/year for the absorption air conditioning system with solar
support. Hence, there were approximately 63 % less total emissions from the system by
suggested absorption. The most significant difference was in relation to the stage of the
operation, which confirms the need to use energies that generate less emissions, such as those
coming from solar panels or collectors. Consideration of performance degradation of the air-
conditioning systems increased variable emissions by 6 % for the conventional system, and

by 3.8 % for the absorption solar system.

Keywords - Life cycle assessment, carbon footprint, refrigeration.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A busca por sustentabilidade iniciou gradualmente ao longo dos anos devido as
danosas vivéncias ambientais, tais como deterioracdo de recursos nao-renovaveis, mudancas
climaticas, extincdo de espécies animais, aquecimento global, destruicdo da camada de
0z0Onio e aumento da desertificacdo. Com isso, a atengdo do mundo comecou a voltar-se para
o fato de que os recursos naturais precisam ser corretamente gerenciados e que o ser humano
é diretamente atingido pela falta de um manejo eficiente desses recursos (GEORGE et al.,
2018).

Diante das demandas econdmicas e tecnoldgicas que pressionaram a sociedade no
século XVIII, tornou-se indispensavel a mecanizacdo da producdo manufatureira para uma
transicdo que respondesse ao novo padréo daqueles tempos. Surgindo assim conhecimentos
capazes de ampliar drasticamente a producdo dos bens de consumo, sendo este recorte
histérico denominado de primeira revolucdo industrial (VAINFAS et al., 2016). Neste
prisma, a producdo em larga escala trouxe pressdo técnica que tornaram valiosos 0s
mecanismos denominados de "méaquinas a vapor”, utilizando o carvao vegetal e mineral
como sua forca motriz, gatilhando o embrido do uso dos combustiveis fosseis.

Nesta perspectiva, 0os grandes impérios da era moderna difundiram com grande
capilaridade suas tecnologias, alterando completamente o estilo de vida da sociedade. Apos,
adveio a segunda revolucdo industrial, consolidando o0 uso de petroleo e seus derivados em
um novo patamar de producdo (VAINFAS et al., 2016). Nesta senda, o desenvolvimento de
estudos capazes de dimensionar com maior precisdo a emissao de CO; partiram de pioneiros
como Charles David Keeling, o qual classificou 0 CO> como o maior residuo da idade
moderna, bem como foi capaz de dimensionar o coeficiente de poluentes atmosférico ainda

no ano de 1958 como parte do programa do Ano Geofisico Internacional (SALAWITCH et



al., 2017). Em suas primeiras analises, verificou-se que o CO> atmosférico era de um volume
provavel de 313 partes por milh&o (ppm).

A partir da primeira guerra mundial houve uma ampliacéo consideravel na demanda
global de combustiveis e consequente aumento na emissdo de CO,. Durante a crise
econOmica de 1929, o langamento total de CO> na atmosfera era cerca de 10 Gt CO2-eg/ano.
Com o advento da segunda guerra mundial e o crescimento econdmico dos EUA, URSS e
Europa essa emissao atingiu niveis de aproximadamente 40 Gt CO-eg/ano nos anos 2000,
ou seja, um aumento de 30 x 10%2 kg CO-eg/ano emitidos na atmosfera em apenas 70
anos (SALAWITCH et al., 2017).

A elaboracdo das analises quantitativas de poluentes dimensionou a carga
atmosférica residual, e sistematicamente legitimou teses em que as alteragfes climaticas se
devem a acdo humana. Salawitch et al. (2017) denomina essa era de antropoceno, ja que a
acdo do homem depositou impressdes digitais na historia do planeta. Atualmente a sociedade
se esforca para a reducdo dos GEE's, bem como o desenvolvimento de tecnologias limpas.
Entretanto, paises como EUA e China ainda permanecem emitindo grandes patamares de
residuos, sendo um desafio para as nagdes manterem suas economias e o pleno fluxo da
producdo alimenticia e industrial.

A refrigeracéo para fins de conforto térmico vem se tornando cada vez mais utilizada
em todo o0 mundo, ja que ha necessidades humanas importantes e até cruciais que requerem
o controle de temperatura e umidade. Contudo, o consumo ascendente de energia para fins
de climatizacdo causa preocupacdes com as reservas nao-renovaveis de combustiveis fosseis,
com o aumento da poluicdo e consequentes mudancgas negativas do meio ambiente, dentre
elas 0 aquecimento global (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, 2018).

Embora o principal meio de abastecimento do mercado energético brasileiro recaia
sobre as hidrelétricas, existe o reforco das termelétricas, acionadas em momentos de picos de
demanda ou quando é necessario preservar o nivel dos reservatérios (CARVALHO e
DELGADO, 2017). De acordo com a Resenha Energética Brasileira de 2018 (BRASIL,
2019), o Brasil emitiu 410,6 Mt de COz, dos quais 11,5% correspondem ao setor de geragéo
elétrica. Apesar dessa emissdo ter reduzido entre 2017 e 2018, o esfor¢o deve-se manter
constante para atingir a meta da Agenda 2030, langada durante a Clpula de Desenvolvimento
Sustentavel da Assembleia Geral das Na¢des Unidas, da Organizacao das Nagdes Unidas, de

2015 (IPEA - Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada, 2019). Soma-se a isso o fato de



contribui¢Bes nas emissdes serem inconstantes e dependentes de muitos fatores, tais como
fendmenos naturais, socioecondémicos e politicos.

A aplicacdo da energia para climatizacdo de ambientes construidos mais do que
dobrou entre 2000 e 2018, e segue crescendo em fungdo ndo apenas do crescimento
populacional e urbanizacao, mas do proprio acréscimo da temperatura média do planeta (IEA
- International Energy Agency, 2018). Nesse sentido, hd um esforgo conjunto da comunidade
cientifica e programas de eficientizacéo energética para frear a demanda de eletricidade para
refrigeracdo de construcdes até 2040 (IEA, 2018).

A expanséo do uso de tecnologias convencionais de climatiza¢do tem acentuado os
impactos ambientais nos Ultimos anos, tanto devido ao consumo de energia quanto devido a
utilizacdo dos refrigerantes. Mesmo ap0s a substituicdo gradual dos refrigerantes a base de
clorofluorcarbonetos (CFCs) por aqueles baseados em hidrofluorocarbonos (HFCs), estes
ainda sdo gases de efeito estufa, com um potencial desencadeador do aquecimento global da
ordem de 1000 vezes superior ao didxido de carbono (PAULA et al., 2020). Alternativas
para diminuir o impacto ambiental associado a sistemas de climatizacdo podem focar em
diminuir o consumo de energia (eficiéncia energética), usar outros refrigerantes, e utilizar
fontes de energias renovaveis. As analises ambientais surgiram dessa necessidade de
quantificacdo, devido as preocupacgdes atuais com os impactos ambientais e as mudancas
climaticas.

Primando pela confiabilidade na tomada de decisdes por alternativas que reduzam
0s danos a natureza, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que pode ser
aplicada para quantificar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas aos sistemas
de refrigeracdo. Por meio desse estudo, busca-se dar inicio a uma contribui¢do na avaliacéo
de critérios que visem a mitigacdo dos impactos ambientais considerando todo o ciclo de vida

dos produtos.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar as emissdes de GEE associadas a dois sistemas de refrigeragcdo: um

convencional por compresséo de vapor e outro por absor¢do com uso de energia solar, para

atender as demandas de um edificio universitario no Rio Grande do Norte.



1.1.2

v

Obijetivos especificos

Realizar o estado da arte de trabalhos voltados a Avaliacdo de Ciclo de Vida em
sistemas de climatizacdo por absor¢éo;

Dimensionar um sistema de refrigeracéo por absor¢do com apoio de coletores solares
para atender as demandas energéticas da Escola de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte;

Quantificar as emissdes de GEE, por meio da ACV, associadas ao sistema de
climatizacdo instalado atualmente no edificio universitario (compresséo de vapor);
Comparar as emissdes de GEE do sistema atual com o sistema dimensionado
(absorcao e coletores solares), verificando o potencial de mitigacdo de mudancas

climéticas associado a substituicao.



CAPITULO 11

REFERENCIAL TEORICO

2.1 CLIMATIZACAO

De um modo geral a vida de praticamente todas as pessoas se passa no interior de
edificios, sejam eles casas, condominios, escolas, locais de trabalho, ambientes de lazer. No
manual da American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers -
ASHRAE (2015), o consumo elétrico de uma construgdo pode ser dividido em dependente
ou ndo do clima. Este Gltimo corresponde ao sistema de climatiza¢do, enquanto o outro
engloba a iluminagdo, motores, aquecimento de gua, eletrodomésticos, sistema de seguranca
e equipamentos de escritdrio diversos.

O equilibrio termofisiolégico do corpo humano e o conforto térmico estdo
intimamente ligados, por isso a temperatura, umidade e velocidade do ar sdo um dos
principais parametros que definem a qualidade de um ambiente (GONCALVES e BODE,
2015). Soma-se a isso, o fato de o conforto térmico depender dos seguintes fatores pessoais:
tipo de roupa usada (resisténcia térmica) e nivel de atividade fisica (metabolismo), de modo
que os célculos sdo feitos para que 80% ou mais das pessoas de um ambiente tenham
sensacgOes térmicas agradaveis (ABNT, 2008).

Na termodinamica se estuda diversos processos, 0s quais em muitos casos possuem
a mesma esséncia divergindo apenas quanto ao objetivo almejado. Com isso, 0s ciclos
termodinamicos podem ser divididos em ciclos de poténcia, que visam a obtencdo de
trabalho, e ciclos de refrigeragéo, cujo alvo é a troca de calor (Figura 2.1).

Muitos sistemas de refrigeracdo tém o potencial de serem aplicados em edificios,

faz-se necesséario avaliar caso a caso. Sistemas e aplicagdes diversas podem resultar dos



ciclos termodindmicos e dependendo do parametro observado também serdo muitas as
classificagbes. Quando o fluido de trabalho permanece constante na fase gasosa é chamado
de ciclo a gas, por outro lado se ao longo do ciclo o fluido de trabalho assumir ambas as fases,
gasosa e liquida, passa a denominar-se ciclo a vapor. E ainda, dependendo do sistema, o
fluido de trabalho pode ser renovado a cada ciclo ou manter-se em looping voltando ao seu
estado inicial continuamente, sendo categorizado respectivamente como aberto ou fechado
(CENGEL, BOLES, 2013).

Ciclo Ctto
- Ciclo Diesel
a Gas Ciclos Stirling e Ericsson
Ciclo Brayton
Ciclos de Propulséo a Jato

de Poténcia a Vapor {Ciclo de Rankine

Combinados Gas-Vapor

LCogeraqéo
Ciclo o
Termodinamico Convencionais
- em Cascata
por Compresséo < em Multiplos Estagios
de Vapor com Vérias Finalidades e um Unico Compressor

Liquefacdo de gases

a Gas (Ciclo de Brayton reverso)

de Refrigerac&o
L s
por Absorcdo

por Adsorgao

Termoelétrico

-

Figura 2.1 Classificacdo dos ciclos termodinamicos (baseado em Cengel e Boles, 2013).

Quanto a configuracdo da troca de calor, os sistemas de refrigeracdo podem ser
classificados em diretos ou indiretos. No primeiro, o que se almeja é alcancado com a
comutacdo de calor direta entre o fluido e o evaporador ou o condensador, enquanto no
sistema indireto ha uma substancia secundaria que realiza a interacdo entre eles. De acordo

com a NBR 16069 (2018), os sistemas indiretos sdo classificados em quatro métodos de



aplicacdo: spray aberto, spray aberto duplo, fechado e o fechado com tanque aberto a
atmosfera.

Os sistemas de refrigeracdo tém mostrado potencial para aplicacdo conjunta as
fontes renovaveis (SHIRAZI et al., 2018). De acordo com Schmid et al. (2019), algumas
vantagens da energia solar para climatizagdo incluem o desenvolvimento acelerado
experimentado por essa tecnologia, concomitancia entre crescimento da demanda de frio em
ambientes interiores e a disponibilidade de energia solar, além da ndo recorréncia direta as
fontes fosseis como energia primaria.

Tais sistemas podem ser enquadrados em duas categorias: eletricamente acionado
(com uso de modulos fotovoltaicos acoplados a uma maquina por compressdo de vapor) e
termicamente acionados (com uso de coletores solares acoplados ao gerador) (WANG, GE,
2016). O primeiro tipo é relativamente simples e aplicavel em pequena escala (ZEYGHAMI
et al., 2015). O segundo, por sua vez, pode ser ainda subdividido em ciclos por absorcéo,
adsorcdo, dessecante e ejetor. Os sistemas termicamente acionados por absor¢do tém
mostrado maior confiabilidade e competitividade em relacdo aos equipamentos

convencionais de ar-condicionado.

2.1.1 Climatizacdo por Compressao de Vapor

De acordo com Kushwaha e Tiwari (2016), as tecnologias de refrigeracdo por
compressdo de vapor atenderam as necessidades de aquecimento, ventilacdo e ar-
condicionado (AVAC) de forma muito eficaz e tém sido dominantes por quase 100 anos.
Além de ser o sistema de refrigeracdo mais popular e amplamente utilizado, com uma
participacdo de mercado de 80% (LI et al., 2015).

Entretanto o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor usa para Seu
acionamento a eletricidade, energia de maior qualidade, enquanto o de refrigeracdo por
absorcéo utiliza uma energia de baixa qualidade, o calor. Comparando os dois ciclos, o de
absorcdo tem baixos valores de Coeficiente de Performance (COP), mas é atrativo pois
possibilita o uso de fontes renovaveis de energia, além de utilizar substancias que nédo
agridem a camada de 0zonio e nem provocam o aquecimento global (MALI e BHAGWAT,
2017).

O sistema de refrigeragdo por compressdo de vapor (ver Figura 2.2) é estudado

através de um ciclo ideal fechado, conforme grafico da Figura 2.3, composto pelos processos:



1-2 de compressdo isoentrépica em um compressor até uma temperatura acima da
temperatura externa; posteriormente a perda de calor Qc a pressédo constante em um
condensador, em 2-3; em 3-4 o estrangulamento através de um dispositivo de expansao até
uma temperatura menor que a do espaco refrigerado e, por fim, em 4-1 a absorcdo de calor
Qe a presséo constante em um evaporador, para entdo o ciclo reiniciar (STOECKER, SAINZ
JABARDO, 2018).

COMPRESSOR

N

Ambiente Qe ' Qe Ambiente
dealta | <— |CONDENSADOR EVAPORADOR | <= | de baixa
temperatura [ temperatura

3 o ] 7
VALVULA DE
EXPANSAO

Figura 2.2 Esquema simplificado de um sistema de refrigeracdo de compressao de vapor

(baseado em Cengel e Boles, 2013)

Liquido comprimido

Curva de
saturagio y

Y

4
e
Vapor superaquecido

ny

Figura 2.3 Diagrama entropia-temperatura de um ciclo termodindmico ideal fechado de

refrigeracdo por compresséao de vapor (baseado em Cengel e Boles, 2013).



2.1.2 Climatizac¢éao por Absorgao

A energia solar pode ser aproveitada por meio de coletores solares térmicos, nos
quais o calor gerado aciona sistemas de refrigeragdo, como ciclos de absorcéo e adsorcéo
(AL-ALILI et al., 2012). O resfriamento por absor¢do movido a energia solar pode ser
considerado uma tecnologia emergente, dado que a disponibilidade de energia solar esta
associada a demanda de resfriamento dos edificios (JING et al., 2019).

Na refrigeragdo por sorcéo, o efeito de resfriamento € gerado por uma atracéo fisica
ou quimica entre um par de substancias (KIM, INFANTE, 2008). A substancia com
temperatura de ebulicdo mais baixa é o refrigerante e € referida como sorbato, enquanto a
outra substancia é chamada sorvente. Entre os ciclos de sorcao, a refrigeracdo por absor¢éao
tem sido a mais empregada para aplicagdes solares devido ao seu baixo consumo de energia
e menores dimensdes dos equipamentos (BELLOS et al., 2015).

Um diagrama esquematico de um sistema de sorcdo fechado é mostrado na Figura
2.4. Substituindo o compressor do sistema de refrigeracdo por compressao de vapor por um
mecanismo complexo de absorcao, passa-se a ter um sistema de refrigeracdo por absorcéo,
cujo principio base é a sorcao e a dessor¢do que ocorrem, respectivamente, no absorvedor e
no gerador. O calor do coletor solar, Qg, é recebido pelo gerador e usado para regenerar 0
sorvente, que absorveu o refrigerante no absorvedor. Esse processo forma vapor de
refrigerante que € condensado no condensador, o qual rejeita o calor de condensacéo, Qc, no
ambiente. O absorvente regenerado retorna ao absorvedor, absorvendo o vapor de
refrigerante do evaporador e rejeitando o calor de absorcdo, Qa, para 0 meio ambiente.
Finalmente, o refrigerante liquefeito do condensador evapora no evaporador, removendo o
calor Qe da carga de resfriamento (KIM, INFANTE, 2008).

No absorvedor o vapor do refrigerante se dissolve no sorvente ou meio de transporte
em uma reacdo exotérmica, a qual é resfriada (por exemplo, atraves de um circuito fechado
indireto com tanque aberto a atmosfera, ver Figura 4.1 na secdo 4.2) para que haja maior
absorcéo; no gerador o calor de uma fonte externa (que pode ser a energia solar) evapora a
solucgdo; o retificador permite que apenas o refrigerante puro a alta pressdo siga para o
restante do ciclo do sistema devolvendo a solu¢gdo ao mecanismo de absorgdo; no
regenerador o calor é transferido da solucdo pobre em refrigerante para a rica em
refrigerante, a qual ira para o gerador (CENGEL, BOLES, 2013).
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Figura 2.4 Sistema de refrigeracao por sor¢éo solar de simples efeito (baseado em Kim e
Infante, 2008)

Em um sistema de refrigeracdo por absor¢do a configuracéo de duplo efeito tem o
objetivo de melhorar a performance da maquina. Existem diferentes configuraces de
sistemas de duplo efeito que possuem melhor eficiéncia energética se comparados com os de
simples efeito, por outro lado requerem mais calor. Dessa forma, o COP dos sistemas de
duplo efeito sdo aproximadamente duas vezes maiores que os de simples efeito, mas a
eficiéncia exergética cresce mais lentamente (CIMSIT, 2018).

A Figura 2.5 detalha um ciclo de refrigeracdo por absorcéo de agua-brometo de litio
de duplo efeito com fluxo em séria. O calor Qq é fornecido ao gerador de alta temperatura
(GAT) para producéo de valor, o qual serve, por sua vez, como uma fonte de calor para o

gerador de baixa temperatura (GBT).
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Figura 2.5 Esquema de um sistema de refrigeracéo por absorcédo de duplo efeito em série
(baseado em Mali e Bhagwat, 2017)

O vapor produzido no GAT é condensado no GBT para geracdo de vapor adicional
(2), o qual também condensa e, dessa forma, o refrigerante liquido € obtido (3). O refrigerante
liquido transforma-se em vapor apo6s absorver calor no evaporador (1) e segue para o0
absorvedor onde se misturard com a solucdo forte gerando uma reagdo exotérmica que €
esfriada por um sistema de arrefecimento objetivando maior miscibilidade (MALI e
BHAGWAT, 2017).

J& a Figura 2.6 mostra um sistema semelhante ao da Figura 2.5, cuja diferenca é na
solugéo circulando entre os dois geradores. Em outras palavras, depois que o refrigerante
gasoso (1) é absorvido no absorvedor, a solucdo fraca formada é bombeada dividindo-se em
dois fluxos, um para cada gerador. Enquanto a solugéo forte formada em ambos os geradores
se encontra voltando a formar um fluxo Unico que retorna ao absorvedor (MALI e
BHAGWAT, 2017).
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Figura 2.6 Esquema de um sistema de refrigeracéo por absor¢édo de duplo efeito em

paralelo (baseado em Mali e Bhagwat, 2017)

2.2 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia capaz de qualificar e
quantificar potenciais danos a natureza, também conhecida como analise do "berco ao
timulo". Soma-se a isso, a capacidade de calcular impactos ambientais destacando as etapas
mais problematicas de um produto, processo ou servico (ABNT - Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, 2014a). A ACV compila as entradas, saidas e impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida ou até mesmo somente
durante uma etapa (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b). O ciclo de vida inclui a extracdo da
matéria-prima, processamento, manufatura, transporte, uso, manutencéo, até o descarte final,
que pode dividir-se na possibilidade de reuso, reciclagem e destinacao final de residuos.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas normatiza a abordagem sistémica da
ACYV por meio das NBR 14040 (2014a) e 14044 (2014b), que correspondem aos documentos
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de mesma numeracgédo elaborados pela Organizacdo Internacional de Normalizagdo (1SO -
International Organization for Standardization 14040, 2006; 1SO 14044, 2006). A ACV esta
organizada em quatro estagios (HAUSCHILD et al., 2018, p. 67-270): definicdo de objetivo
e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos, e interpretagéo.

A abordagem dos objetos de uma ACV normalmente se baseia em seis parametros:
aplicac@es pretendidas dos resultados, limitages devido as escolhas metodoldgicas, contexto
da decisdo e razdes para a realizacao do estudo, pablico-alvo, estudos comparativos a serem
divulgados ao publico, comissario do estudo e outros atores influentes. Ja a definicdo do
escopo contempla a exposicdo dos seguintes pontos: entrega dos resultados, objeto de
avaliacdo, estrutura de modelagem de Inventério do Ciclo de Vida - ICV, limites do sistema
e representatividade dos dados de ICV, preparo da base para a avaliacdo de impacto,
requisitos especiais para comparacfes de sistemas, necessidades criticas de revisdo e
planejamento de relatorios de resultados.

A Andlise de Inventario pode ser fragmentada nessas etapas: identificacdo de
processos para o0 modelo do ICV do sistema do produto, planejar e coletar dados, construgédo
e verificacdo de processos unitarios, construcdo do modelo de ICV e célculo dos resultados
de ICV, preparar a base para gerenciamento de incertezas e andlise de sensibilidade, e
relatérios. Na Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) as informacdes do inventério
sdo processadas através de softwares e traduzidas numérica e qualitativamente. A fase da
Interpretacdo do Ciclo de Vida é o momento da analise dos resultados tanto da Avaliacéo de
Impactos quanto do Inventario do Ciclo de Vida, deixando clara as incertezas, prevendo
recomendag0es e chegando a conclusdes (ABNT, 2014a).

Segundo Hauschild, Rosenbaum e Olsen (2018) os resultados da AICV podem ser
apresentados de duas formas diferente, a saber, por indicadores de ponto médio (midpont) ou
por indicadores de ponto final (endpoint), ver Figura 2.7. O resultado midpoint € obtido
dividindo-se e agrupando-se a composi¢do do inventario em diferentes categorias de agressao
ambiental, alguns exemplos, alteragdes climaticas, destruicdo da camada de ozonio,
acidificacéo, eutrofizagéo, uso da terra. Entdo essas categorias sdo processadas em valores,
gue entretanto, sdo pouco significativos para os calculos ambientais, mas por outro lado 0s
indicadores midpoint no geral facilitam a compreenséo de como a natureza é afetada.

Os endpoint séo o resultado de uma normalizacdo, ponderacdo e agregacao das
categorias de midpont. De modo que as vastas diferencas dos midpont se transformam em

uma pequena configuracdo de areas de protecdo, sendo as mais comuns: Salde humana,
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qualidade do ecossistema ou ambiente natural, recursos naturais e servigos ecossistémicos.
Todavia existem métodos de AICV que suportam apenas os endpoint combinando tudo em
apenas um resultado (HAUSCHILD et al., 2018, p. 179-183).

ENDPOINT
AREADE INDICADOR
MIDPOINT PROTECAOD UNICO

Mudanca Climatica Sande Humana
Deplegio do Ozdnio Estratosférico

Toxicidade Humana (cancerigena
ou néo)

Formagio de Material Particulado

Radiago Ionizante (humanos e
ecosistemas)

Indicador
Unico

Inventario Formagdo Fotoquimica de Ozdnio
Acidificagio (terrestre, agua doce)

utrofizaciio (terrestre, agua doce,
agua marinha)

cotoxicidade (terrestre, dgua doce,
Agua marinha)

50 da Terra

Uso da Agua

50 de Recurso (mineral, fossil, Recursos Naturais

bidtico)

Figura 2.7 llustracdo de um exemplo de arranjo dos indicadores midpont e endpoint
(Adaptado de Hauschild, Rosenbaum e Olsen, 2018, p. 182)
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CAPITULO Il

MATERIAL E METODOS

3.1 REVISAO SISTEMATICA

Uma revisao sistematica foi realizada focando em estudos de ACV aplicados em
sistemas de refrigeracéo para climatizagdo. Apds identificacdo da viabilidade dessa reviséo
e relevancia do assunto, foram selecionadas as bases de dados Science Direct e Scopus,
levando em consideracdo a importancia de encontrar todos os estudos publicados sobre o
assunto e que, além de atender aos critérios de inclusdo, apresentassem alta qualidade
metodoldgica. Estudos publicados até 2019 foram incluidos.

Diferentes combinacdes de palavras-chave e descritores foram utilizados para
garantir uma estratégia de busca eficiente dentro das caracteristicas de cada banco de dados.
Foram empregadas as seguintes palavras-chave em inglés: sistema de climatizacéo, sistema
de refrigeracdo, avaliacdo de ciclo de vida, e absorcéo.

A revisdo incluiu apenas estudos originais indexados nas bases de dados acima
mencionadas e focados em aplicacGes de refrigeracdo. Nao houve restrigdes quanto ao ano
de publicacdo para maximizar a identificacdo da literatura relevante. Resultados derivados
de livros, anais, e resumos de conferéncias foram excluidos da anéalise. Apenas estudos
voltados exclusivamente a climatizagcdo foram considerados. Os sistemas que produziam
refrigeracdo combinados com outros tipos de energia, como sistemas de cogeracéo,
trigeracdo e poligeracdo, ndo foram incluidos. Além disso, os estudos de revisdo ndo foram
levados em consideracéo.

A primeira etapa compreendeu a leitura dos titulos e resumos de todos os estudos
identificados nas buscas (manual e nas bases de dados), sendo selecionados apenas aqueles

gue estivessem de acordo com o0 assunto e o tipo de estudo desejado. Os trabalhos duplicados
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foram removidos e, em seguida, foram lidos integralmente (segunda etapa), com extracao de
dados relevantes, como localizagéo do estudo, tipo de sistema de absorcéo, software de ACV
empregado, banco de dados e informacdes sobre métodos de avaliacdo de impacto ambiental.
A busca manual também foi realizada por meio da leitura das referéncias listadas nos estudos,
para possivel inclusdo de outros estudos que ndo tivessem sido identificados na busca

eletrdnica.

3.2 OBJETO DE ESTUDO

O sistema de climatizacdo em estudo é o da Escola de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (ECT/UFRN), com carga térmica de 1.735
kW distribuida por quatro pavimentos. Até meados de 2018, eram utilizados aparelhos de ar-
condicionado convencionais por compressdo de vapor, 168 evaporadores em 85 sistemas
fechados na sua maioria da marca Hitachi da linha utopia, com excegéo de apenas quatro, um
da marca LG e trés da Carrier; todos em ativa desde 2010 de acordo com os relatorios de

partida (GARCIA, 2018). As salas sdo destinadas ao desenvolvimento de atividades

académicas de professores e alunos.

Figura 3.1 Condensadoras da Escola de Ciéncias e Tecnologia da UFRN.

A ECT situa-se na latitude de 5,801° ao sul e longitude de 35,249° a oeste, no litoral
nordestino brasileiro ao nivel do mar, na cidade de Natal/RN. O edificio localiza-se a
aproximadamente 2 km da praia a leste, a qual é adjacente a uma reserva da Mata atlantica
(visualizada a esquerda da Figura 3.1), com clima tropical e vegetacéo floresta tropical.

A elaboracéo do perfil de demanda do uso dos ambientes do edificio associado a sua

carga térmica (Figura 3.2), atil nos céalculos do consumo energético, foi realizada com base
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na funcdo das salas e na disponibiliza¢éo dos dados (ECT - Escola de Ciéncias e Tecnologia,
2019). As salas da ECT foram divididas em quatro grandes grupos, a saber, anfiteatros, salas
de aula, laboratorios de informatica e demais ambientes (salas de professor e salas
administrativas). Para cada um desses agrupamentos, foi calculada a porcentagem de horas
de uso dessas salas por dia, tendo como base 0 uso maximo de 15 h/dia, que foi multiplicada
pela porcentagem de suas cargas térmicas. Com esses valores, foi feita uma média ponderada
para se encontrar a porcentagem de demanda de cada hora do sistema como um todo.

Considerou-se a operacao dos sistemas durante 264 dias ao ano, ou seja, 22 dias Uteis por

meés.

100%
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6 7 8 91011121314151617 181920212223
Hora

Figura 3.2 Grafico do percentual da demanda de carga térmica dos ambientes da Escola de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Ainda para estabelecimento das demandas de eletricidade (Figura 3.2), aplicou-se o
método dos graus-dia (ERBS et al., 1983; SHIN, DO, 2016; D’AMICO et al., 2019),
considerando dados climaticos para a cidade de Natal (CLIMATICUS, 2011) com uma
temperatura de conforto de 22°C, definida com base na NBR 16401-2 (2008), e dados sobre
a ocupacéo do edificio (ECT - Escola de Ciéncias e Tecnologia, 2019) conforme descrito
acima. Essa abordagem tem sido amplamente usada em estudos de otimizagédo (CARVALHO

etal., 2019; DELGADO et al., 2018).
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3.3 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Para a quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa utilizou-se o software
SimaPro v.9.1.0.8 (SIMAPRO, 2019) e base de dados Ecoinvent 3.6 (2019), cujos processos
escolhidos caracterizam uma alocacéo atribucional. O método empregado foi o IPCC 2013
GWP 100a (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013), que engloba apenas
0 potencial de aguecimento global como categoria de impacto. Nesse método, os calculos se
dao de modo que, ao longo de 100 anos, as sequelas cumulativas dos gases de efeito estufa
séo contabilizadas e expressas em kg CO-eq (quilogramas de CO. equivalente) (IPCC,
2013).

Quanto a utilizacdo de energia da rede elétrica nacional, utilizou-se a metodologia
proposta por Carvalho e Delgado (2017) para estimar as emissdes de gases de efeito estufa
associadas ao consumo de 1 kWh de energia da matriz elétrica do Brasil no ano de 2019. Os
dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2020) mais recentes no periodo
foram utilizados, dividindo as fontes de geracdo de energia em: 66.67 % hidroelétrica, 9.28
% gas natural, 9.15 % edlica, 8.25 % biomassa (bagaco de cana-de-agucar), 2.79 % nuclear,
1.62 % carvdo, 1.55 % 6leo, e 0.69 % solar.

As emissdes totais associadas aos sistemas de climatizacdo sdo constituidas de uma
parte fixa, devida aos equipamentos, e uma parte variavel, devida ao consumo de eletricidade.
As emissdes fixas sdo obtidas contabilizando-se os equipamentos (composicdo material,
transporte, manutencéo, descarte) e dividindo-se por sua vida Gtil. As emissdes variaveis sao
obtidas a partir do consumo anual de eletricidade necessario para o funcionamento do
sistema. O valor total das emissdes é dado em kg CO--eg/ano.

3.4 SISTEMA POR COMPRESSAO DE VAPOR

Os 168 equipamentos existentes no edificio foram classificados em 14 sistemas
sendo considerados os tipos de evaporadores, a saber: cassete, hi-wall ou piso teto; e os tipos
de condensadores: split, bi-split ou tri-split. A

Tabela 3.1 sistematiza a classificagédo dos equipamentos.
Devido a impossibilidade de fazer a desmontagem e pesagem de cada componente
do sistema de climatizacdo, a massa de cada elemento que compde 0s equipamentos de ar-

condicionado foi calculada com base no estudo de Guillen-Lambea et al. (2020). Para o latéo,
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sua massa foi obtida por meio da soma dos pesos das tampas das valvulas de servico de 1/4
e 3/8 multiplicada por dez, pois o restante da vélvula € aproximadamente dez vezes o

tamanho da tampa.

Tabela 3.1 Classifica¢do do sistema de climatizacdo da Escola de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (informagdes com base em GARCIA, 2018).

. Quantidade Fator | Quantidade
Sistema Co-;:j%?lgaodor (E) e tipo do kB;}I’U/ COP Zf;()) M sist/ (S) de
Evaporador Mimodel | Sistemas
1 Split 1 hi-wall 9 3,15 30| 0,5857 1
2 Split 1 hi-wall 12 3,01 41| 0,8005 1
3 Split 1 hi-wall 18 3,01 62| 1,2105 1
4 Split 1 piso-teto 24 2,72 89| 1,7376 5
5 Split 1 hi-wall 30 3,20 69| 1,3471 2
6 Split 1 cassete 36 2,92 88| 1,7181 2
7 Split 1 piso-teto 36 2,94 94| 1,8352 3
8 Split 1 piso-teto 60 2,81 134| 2,6162 1
9 Bi-split 2 piso-teto 48 2,77| 154| 3,0066 5
10 Bi-split 2 cassete 72 2,92 170| 3,3190 2
11 Bi-split 2 cassete 96 2,94 245| 4,7833 43
12 Bi-split 2 piso-teto 96 2,92| 267| 5,2128 1
13 Bi-split 2 piso-teto 120 2,80| 267| 5,2128 4
14 Tri-split 3 hi-wall 27 3,20 93| 1,8059 14
Total S(E*S) = 168 85

Dividindo a massa total de cada sistema Mt sist (HITACHI, 20094, p. 46-50;
HITACHI, 2009b) pela massa do modelo Mt model (GUILLEN-LAMBEA et al., 2020) obtém-
se o fator da

Tabela 3.1. Este fator é a relacdo necessaria para encontrar os valores dos materiais
gue compdem cada uma das 14 unidades (ver Apéndice 1), apenas o multiplicando pela massa
dos componentes do modelo, conforme foi feito com o sistema 1 na Tabela 3.2(a), e dessa
mesma forma foi feito para todos os demais 13 sistemas (ver Apéndice I).

A Tabela 3.2(b) apresenta ainda a composicdo dos materiais da instalacdo do
sistema, que corresponde ao PVC dos canos e conexdes usados para a drenagem do
condensado e ao gas e ao cobre adicionais devido a extensdo dos Kits frigorificos entre os
evaporadores e 0s condensadores, obtidos da andlise das plantas baixas do edificio.

Considerou-se também os isolamentos (polietileno de baixa densidade expandido, 30 kg/ms,
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totalizando 116 kg e fita de PVC, 0,047 kg/m, totalizando 104 kg) e o cabo PP (cobre com

cobertura de PVC, 3 vias de 2,5 mm?, totalizando 177,7 kg de cobre e 234 kg de PVC).
Tabela 3.2 Composi¢do material dos sistemas de climatizacdo existentes no edificio da
Escola de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. (a)

Sistemas. (b) Materiais da instalacao.

Fator
Modelo Mt,model M sist/ Sistema 1 Instalagéo
Mt,model
MATERIAL kg MATERIAL kg MATERIAL kg
Aluminio 4,95 Aluminio 2,90 Cobre 1500,00
Cobre 9,90 Cobre 5,80 Polietileno baixap | 116,00
Eletrénicos | 0,55 x Eletrénicos 0,32 PVC 1120,00
Polietileno 9,90 05857 Polietileno 5,80 Cabo PP 412,00
Aco baixa liga [16,70 | Aco baixa liga| 9,78 R-22 78,30
Aco inox 8,35 Ao inox 4,89 (b)
Latéo 0,37 Latéo 0,22
R-22 0,50 R-22 0,29
Embalagem 1,50
(@)

Como a principal funcdo de um sistema de climatizacdo é atender a uma demanda
térmica frigorifica, a unidade funcional escolhida foi a capacidade térmica total do sistema,
ou seja, 1.735 kW, levando em conta uma vida Gtil das maquinas de 10 anos. Foi considerada
a extracdo da matéria prima, transportes, manufatura, varejo, operacao e descarte (ver Figura
3.3). A opcdo de descarte selecionada é o aterro municipal, que contempla o transporte até o

aterro sanitario da cidade de Natal e as opera¢6es do aterro.

OPERACAO

MATERIAIS [:> FABRICACAO

¢ Instalacdo
«Montagem do *Embalagem im0 TECTT
ar-condicionado * Transporte

« Extracdo,
manufatura

€ processos *Manutencdo

Figura 3.3 Detalhamento da fronteira do sistema de climatizagdo da Escola de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
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Para complementar os calculos do inventario foram incorporadas algumas
suposicdes sobre o transporte até o local da instalacdo, a embalagem e a manutencéo.
Considerou-se que 0s equipamentos sdo transportados em grandes caminhdes (16-32 t) de
Sdo Paulo a Natal (3000 km). Para o transporte entre a loja e a universidade, foi considerada
uma distancia média de 15 km em caminhdes menores (3.5-7.5 t), para as embalagens caixas
de papelédo com 1,5 kg e para as manutengdes semestrais em cada uma das partes interna e
externa dos aparelhos, 30 L de agua, 40 mL de detergente, WD40, bactericida e energia para
ligar uma lavadora de alta pressdo. Para a disposicdo final, considerou-se o aterro sanitario,
localizado a 30 km, sendo o transporte realizado em caminhdes de 3.5-7.5 t.

O consumo da energia elétrica foi contabilizado conforme os dados do perfil de
demanda (Figura 3.2), sendo as porcentagens de cada hora multiplicadas pelo total de carga
térmica do sistema. Esses valores foram somados e divididos pela média ponderada do COP
das maquinas (2,96), e o valor obtido foi multiplicado por 264 dias (22 dias Uteis mensais),
alcancando o valor da demanda anual em kwWh.

Para o consumo de eletricidade da rede elétrica brasileira (emissdes variaveis do
sistema), considerou-se 1 kWh consumido a baixa tensdo (se¢do 3.3), contemplando a
geracdo, a transmisséo, a distribuicéo e a transformacao, assim como as perdas associadas a
cada etapa (CARVALHO e DELGADO, 2017).

3.5 SISTEMA POR ABSORCAO SOLAR

Como proposta de substituicdo do sistema de climatizagdo convencional da ECT foi
dimensionado e detalhado um sistema de refrigeracdo por absorgdo com apoio de coletores
solares. Para o dimensionamento do sistema de climatizacdo por absorcdo considerou-se a
carga térmica projetada de 1.735 kW ja empregada para o sistema atualmente instalado nos
quatro pavimentos do prédio. Com base nessa carga térmica foram selecionados manuais de
fabricantes de cada um dos elementos principais do sistema para sua definigédo (secéo 4.2).
A principio foi elegida uma méaquina chiller que atendesse a demanda e, em seguida, todos
0s demais componentes de modo que as caracteristicas fossem compativeis com o chiller
escolhido.

Para o dimensionamento do sistema de coletores solares, utilizou-se a metodologia

proposta por Duffie e Beckman (2014). Considerando os dados climatoldgicos de Natal
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(CLIMATE-DATE.ORG, 2020; CRESESB, 2020) e a metodologia descrita por Barbosa e
Carvalho (2019) o sistema térmico de energia solar foi dimensionado (secéo 4.2).

A partir do dimensionamento do sistema, selecionam-se os equipamentos e obtém
se 0 inventario de sua composicdo material. A unidade funcional determinada como a
capacidade térmica total do sistema foi de 1.735 kW, considerando as fronteiras do processo
em andlise do bergo ao timulo. Incluem-se neste patamar a extracdo da matéria prima,
transporte, manufatura, operacdo, e o descarte. Estimou-se um deslocamento de 3000 km
para todos os equipamentos e dispositivos (com origem: Séo Paulo/SP). Nesta senda,
determinou-se a vida util de 30 anos, bem como a realizacdo de manutenc@es preventivas
semestrais (conforme PMOC local). Porventura, ndo foram contabilizadas manutencdes
corretivas nem troca de pecas, e por destino natural do equipamento na condi¢do local
contabilizou-se o transporte até o aterro sanitario da cidade de Natal como curso final da

maquinaria, visto ser essa a op¢do mais provavel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 REVISAO SISTEMATICA

Seguindo a metodologia descrita no item 3.2, a pesquisa inicial forneceu 73 artigos
da Science Direct e 11 da Scopus. Com isso, 10 publica¢fes foram consideradas relevantes
para 0 escopo estabelecido desta pesquisa, cumprindo os critérios de inclusao e exclusao. Os
estudos foram publicados entre 2008 e 2019. A seguir apresentam-se 0s dez artigos
identificados, incluindo a descricéo do sistema estudado, metodologia e principais resultados.

Gebreslassie et al. (2009) estudaram o projeto ideal de um sistema de refrigeracéo
por absorcdo (SRA), minimizando simultaneamente o custo anual e os impactos ambientais
(método matematico multiobjetivo). Os principios da ACV foram seguidos, explorando o
processo do berco ao tumulo. Consideraram onze categorias de impacto do método Eco-
indicador 99, sendo os resultados apresentados em midpoint e, em seguida convertidos em
trés categorias endpoint (satde humana, qualidade do ecossistema e recursos), resultando
finalmente em um unico indicador. O ciclo de absorcao operou com refrigerante agua-amonia
e foi simulado pelo Sistema de Modelagem de Algebra Genérica através de balangos de
energia e massa. Também foi desenvolvido um problema de programagéo néo-linear com
dois critérios, o que resultou em um conjunto de pontos de Pareto. Varias possibilidades de
SRA foram disponibilizadas para os tomadores de decisdo, desde o dano ambiental minimo
e 0 custo maximo até o custo minimo e o dano ambiental maximo. Com esse espectro de
possibilidades, os autores sugerem que os tomadores de decisdo selecionem o sistema mais

sustentavel de acordo com sua demanda.
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Gebreslassie et al. (2010) propuseram um modelo de programagéo néo linear inteira
mista para otimizar as condi¢Oes de projeto e operacdo dos sistemas de refrigeracdo por
absorcéo assistidos por energia solar, levando em consideracdo critérios econdmicos e
ambientais. O modelo foi aplicado para projetar um sistema de refrigeracéo por absor¢édo de
agua-amoénia com 100 kW de capacidade de refrigeracdo, que operava com sete tipos
diferentes de coletores solares, considerando dados meteoroldgicos da Barcelona, Espanha.
O estudo seguiu os principios da ACV e aplicou o indicador Eco-indicador 99 como método.
Inicialmente, a demanda de refrigeracao foi definida como a unidade funcional e, em seguida,
a anélise de inventario foi realizada considerando a demanda de matéria-prima e as emissoes
relacionadas a fabricacdo e operacédo do sistema de refrigeracdo. Como resultado, foi relatado
que ao aumentar a quantidade de coletores solares o custo aumenta em 40% e que o projeto
mais vantajoso reduz o impacto ambiental em 70,5%. Em relacdo a avaliacdo de danos, o
impacto ocorreu principalmente devido ao esgotamento dos recursos naturais, seguido por
danos a satde humana e a qualidade do ecossistema.

Gebreslassie, Groll e Garimella (2012) desenvolveram um método matematico para
otimizar as condi¢6es de projeto e operacdo de um resfriador por absorcéo de agua e brometo
de litio de simples efeito. Um modelo n&o linear de dois critérios foi aplicado para minimizar
a area do resfriador e o impacto ambiental. Sendo esse Gltimo analisado segundo a
metodologia da ACV. Os parametros do sistema incluem a geracdo de calor e a eletricidade
consumida pelo resfriador, o impacto ambiental da fase de fabricacdo ndo foi considerado. A
capacidade de refrigeracdo do chiller foi definida como a unidade funcional. Os resultados
da avaliacdo do impacto ambiental foram baseados em midpoint e endpoint, aplicando a
metodologia do potencial de aquecimento global e as categorias de impacto do Eco-indicador
99, respectivamente. Como resultado, o estudo mostra que o aumento da temperatura no
gerador melhora o desempenho ambiental e reduz a area do resfriador. Além disso, foi
fornecido um conjunto de opcbes de projetos de ciclos de refrigeracdo por absorcao,
permitindo a escolha do projeto mais adequado de acordo com a aplicacao.

Gebreslassie et al. (2012) também formularam um modelo de otimizacéo para ciclos
de absorgdo movidos a energia solar, objetivando fornecer refrigeracdo a um custo minimo
com o menor impacto ambiental possivel. Utilizando os principios da ACV foi feito o estudo
dos impactos ambientais. O objeto em analise era um sistema de refrigeracdo por absorcéo
de simples efeito movido a agua e amonia, com 100 kW fornecidos por gas natural ou energia

solar, operando sobre as condicGes climaticas da Barcelona. Além disso, foi avaliada a
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influéncia das emissdes dos gases de efeito estufa no desempenho econdémico e ambiental do
sistema. Os parametros do estudo foram representados pela energia consumida no resfriador,
assim como pelos impactos da fabricacdo. A unidade funcional foi a quantidade de demanda
de refrigeracdo atendida. O potencial de aquecimento global foi empregado como uma
métrica para quantificar os danos ambientais, seguindo a estrutura do Painel Internacional
sobre Mudancas Climéticas (IPCC) de 2007, com um horizonte de tempo de 100 anos. Os
autores demonstraram que, embora o uso da energia solar reduza significativamente o
potencial de aquecimento global se comparado ao uso do gas natural, essa reducéo nédo é
relevante quando a tarifa de gas natural ¢ menor que 0,065 €/kWh, principalmente porque
ndo h& compensacdo de custos de combustivel devido a aquisicdo de coletores solares
adicionais.

Koroneos e Tsarouhis (2012) realizaram analises exergéticas e avaliacdes de ciclo
de vida em sistemas solares para aquecimento de espacos internos, climatizagdo e producéo
de 4gua aquecida. Para a climatizacdo, foi empregado um chiller por absorcéo, auxiliado por
um trocador de calor solar com uma resisténcia elétrica como sistema de reserva, caso o calor
da fonte principal ndo fosse suficiente. Uma vida Gtil de 20 anos foi considerada para os
calculos, e as emissdes foram quantificadas em termos de kg/kWh (unidade funcional). Em
relacdo as emissdes associadas a fabricacdo do sistema, foram coletados dados de ambos os
softwares, SimaPro e Gabi. O estudo apresentou um impacto ambiental significativo
associado a equipamentos, como as tubulacbes, os ventiloconvectores e a torre de
resfriamento. Observou-se que a fase de fabricacdo era a mais danosa para 0 meio ambiente.

Beccali et al. (2012) investigaram os desempenhos energético e ambiental de uma
usina de aquecimento e resfriamento solar usando a metodologia ACV e compararam 0S
resultados com os de usinas convencionais. O sistema incluia um chiller por absorc¢édo
alimentado por uma usina solar com duas configuracGes diferentes para fornecer
aquecimento ou refrigeracdo. Trés unidades funcionais foram definidas para a ACV: uma
planta de refrigeracéo por aquecimento solar com o chiller por absorcéo, kW de energia para
o chiller, e kWh de refrigeracao e aquecimento produzidos. Os limites do sistema abrangeram
a producdo até a fase de fim de vida util, e os dados sobre o chiller por absorcdo e a torre de
resfriamento foram fornecidos pelo fabricante. Os dados sobre os componentes restantes
foram coletados no banco de dados Ecoinvent. Trés indicadores midpont foram selecionados
para relatar o desempenho energético e ambiental do sistema: exigéncia de energia global

(GER), energia ndo renovavel e potencial de aquecimento global (GWP). As analises
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mostraram que a fase de uso é responsavel pela maior parte da GER e do GWP, seguida pela
fase de producdo. Neste ultimo, a fabricacdo de coletores solares e do chiller por absorcéo
foram os principais contribuintes para os indicadores. Como conclusao, os autores relataram
que a planta proposta teve um impacto ambiental menor do que o convencional e que a ACV
deveria fornecer mais detalhes sobre a fase de uso.

Brunet et al. (2012) propuseram um novo projeto para um sistema de refrigeracéo
por absorcdo (SRA) para aplicacdes de refrigeracdo e climatizacdo, com o objetivo de
minimizar simultaneamente o custo anual total e o impacto ambiental. O sistema de simples
efeito operava em dois niveis de pressdo, usando amodnia-dgua para configuracGes de
climatizacdo (10°C a-5°C) e etileno glicol para configuracdes de refrigeracéo (-5°C a -10°C).
Um programa nado-linear foi empregado para solucionar o problema de multiplos objetivos,
otimizando as variaveis de custo e ambientais, nas quais algoritmos personalizados e modelos
de programacéo estratégica foram utilizados. O design ideal do SRA foi simulado pelo
software Aspen Plus, com suporte no MheatX e Matlab, levando a caracteristicas especificas:
coluna de retificagdo modelada no formato de bandejas, tamanho do equipamento e
condicdes de operacdo. O método de avaliacdo de impacto ambiental Eco-Indicator 99 foi
aplicado na ACV e a unidade funcional era a capacidade de refrigeracdo de 90 kW. O
inventario consiste essencialmente nos trés elementos seguintes, que eram fontes de impacto
ambiental: gas natural, eletricidade e aco inoxidavel. A analise das curvas de Pareto obtidas
mostrou que existe uma configuracdo do sistema que leva a uma situacdo ambiental
relativamente favoravel, com apenas um ligeiro aumento no custo.

Hang et al. (2014) realizaram uma ACV de um sistema de refrigeracdo solar
localizado em uma instalagcdo de teste na Universidade da Califérnia. O sistema incluia
concentradores solares parabolicos externos de 54 m?, um chiller por absorcdo de agua-
brometo de litio com capacidade de 23 kW de duplo efeito, um tanque de armazenamento
frio e dispositivos auxiliares. Em relacdo a metodologia de ACV, os limites do sistema
incluiam todas as etapas do ciclo de vida do equipamento e a unidade funcional era a
quantidade de energia de refrigeracdo consumida. Os dados de inventério dos componentes,
incluindo coletores solares e resfriador por absorcéo, foram coletados dos fabricantes devido
a escassez de dados na literatura cientifica e nas bases de dados. Os autores selecionaram o
IPCC 2007 GWP 100a como a metodologia para avaliagdo de impacto. A analise mostrou

uma diminuigdo de 35-70% na pegada de carbono em comparagdo com 0s sistemas de
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refrigeracdo convencionais. Os resultados ambientais foram muito sensiveis a parametros
como a taxa de converséo de eletricidade em dioxido de carbono.

Bukoski et al. (2014) compararam o impacto ambiental de dois sistemas de
refrigeracdo aplicados em um estadio em Bangkok, na Tailandia, que exigiam uma
capacidade de refrigeracdo durante a semana de 9.575 TR/h. O sistema referido como
"Configuracdo 1" tinha quatro chillers a compresséo de vapor (CV) de 500 TR que usavam
a rede elétrica da Tailandia. A "Configuracdo 2" foi proposta como um resfriador por
absorcéo de simples e duplo efeitos com 159 TR, assistido por energia solar, e mais dois
sistemas de CV, com poténcia de 500 TR cada, como apoio para 0S momentos em que a
demanda superasse a capacidade de geracdo instantanea. A ACV foi utilizada para analisar
as consequéncias ambientais desses sistemas, considerando quatro categorias de impacto em
potencial: aquecimento global de 100 anos, acidificacdo, eutrofizacdo e esgotamento de
recursos abioticos. CML 2 (2000) foi o método de avaliacdo de impacto ambiental
selecionado e a unidade funcional foi a capacidade do estadio ao longo de 30 anos. Embora
a “Configuracdo 2” tenha apresentado altos impactos associados a fase de néo uso, ela teve
um impacto geral melhor, pois a eletricidade fornecida a “Configuragdo 1” foi baseada em
combustivel féssil.

Solano-Olivares et al. (2019) realizaram uma avaliacdo ambiental de um prot6tipo
de um Sistema de Ar-Condicionado por Absorgdo Solar (SACAS), localizado na
Universidade Autdnoma do Estado de Morelos, no México, ao norte da cidade de
Cuernavaca. O sistema consistia em trés partes principais: ciclo de absorcdo do ar-
condicionado, coletores parabdlicos (que aquecem o fluido de trabalho, NaOH) e um sistema
de placas fotovoltaicas (para consumo elétrico). Outra tecnologia foi estudada para fins de
comparacgdo, um Sistema Comercial de Ar-Condicionado (SCAC), operando através da rede
elétrica local. O SCAC é do tipo janela, trabalhando com refrigerante R134a em um ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor e vida Util estimada de 10 anos. A unidade funcional é
a producdo de 114.400 kW. A anélise ambiental foi realizada seguindo a metodologia da
ACV, utilizando o software SimaPro, banco de dados IER-UNAM, método TRACI, e as
categorias de impacto foram: potencial de deplecdo de oz6nio, potencial de aquecimento
global (GWP), potencial de poluicdo atmosférica, potencial de acidificacdo, potencial de
eutrofizacdo, potencial carcinogénico, potencial ndo carcinogénico, potencial de efeito
respiratdrio, potencial de ecotoxicidade (EP) e potencial de deplecdo de combustivel fossil

(FFDP). O estudo mostrou que o0 SACAS obteve melhores resultados em todas as categorias
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de impacto, gerando uma mitigagao significativa dos impactos ambientais. As categorias com
0s maiores valores de impacto (EP, GWP, FFDP) foram posteriormente analisadas,
resultando em sugestes de melhorias, como a busca de novos materiais para a construcédo
dos tubos do SACAS.

A Tabela 4.1 resume as principais caracteristicas dos sistemas estudados, na qual 0s
objetivos sdo categorizados em quatro possibilidades: (i) Propor projetos ideais com
objetivos simultaneos; (ii) Avaliar ambientalmente fontes renovaveis; (iii) Comparar 0s
impactos ambientais de sistemas; (iv) Analisar os impactos ambientais dos componentes.
Existem, portanto, trés tipos principais de limites: do berco ao bergo, do bergo ao portéo e do
berco ao timulo. Na Tabela 4.1, a sigla UF refere-se a Unidade Funcional.

Tabela 4.1 Resumo das principais caracteristicas dos estudos do estado da arte.

Loc. o ) Software/Método/ Inventario/
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= Dimensionamento ) # Programa multiobjetivo,
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& ) . refrigeracéo . ) # Capacidade de
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2 o o 3 L # Método EI-99 ]
5 8§ | minimizando o custo | absor¢do amonia- # Bergo ao timulo
TS ] # Base de dados . 3
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ICategorias de impacto (Cl): potencial de deplecdo da camada de o0zénio (ODP), potencial de aquecimento global (GWP),
potencial de poluicdo (SP), potencial de acidificacdo (AP), potencial de eutrofizacdo (ETP), potencial de deplecdo de
recursos abioticos (ARDP), potencial carcinogénico (CP), potencial ndo carcinogénico (NCP), potencial de efeito
respiratério (REP), potencial de ecotoxicidade (EP), potencial de deple¢do de combustivel féssil (FFDP), exigéncia global
de energia (GER), energia ndo renovavel (NRE). Todos esses sdo indicadores de potencial de impacto, i.e., midpoint.

2 Dados indiretos sdo provenientes de documentos, base de dados, literatura técnica, artigos; dados direto foram coletados
empiricamente.

Em relagdo aos limites utilizados, seis estudos trabalharam com o bergo ao timulo,
e 0s demais estudos empregaram berco ao portdo. SimaPro, Ecoinvent e Eco-indicador 99
foram o software, banco de dados, e método mais utilizados, respectivamente. Os paises onde
os estudos foram desenvolvidos apresentam diferencas nos seguintes aspectos: matriz de rede
elétrica, processos de reciclagem, descartes de residuos, entre outras peculiaridades. Isso leva
a diferentes resultados nos impactos ambientais para sistemas idénticos localizados em locais
distintos. Dos dez estudos que fizeram parte da analise final, a Espanha foi responsavel por
quatro artigos, os EUA por dois e a Tailandia, México, Italia e Grécia fizeram uma
contribuicéo cada.

Do ponto de vista da ACV, segundo Carvalho e Delgado (2017), os aspectos mais
criticos que influenciam a coeréncia e a transparéncia dos resultados sdo: i) definicdo da
unidade funcional; ii) o método de avaliacdo de impacto ambiental e iii) 0 método de alocacdo
de impacto. H& uma variagdo consideravel nos resultados das emissdes de GEE entre os
estudos devido a falta de padronizagdo, mesmo quando se usa a mesma metodologia para
modelar cada inventario. Como mencionado por European Commission (2019) e
Kalverkamp e Karbe (2019), o uso de dados inconsistentes pode levar a um estudo de ACV
ndo confiavel e distorcido, e 0 uso de conjuntos de dados com diferentes niveis de completude
tambem pode levar a conclusfes ndo confidveis. A confiabilidade das ACVs depende de

dados completos e nitidos que, infelizmente, nem sempre estdo disponiveis.
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Como limitacGes desta revisdo, pode-se citar a grande variedade das informac6es
contidas nos estudos, e devido a auséncia de padronizacdo dos objetos de estudo e dos
métodos de avaliacdo de impactos, uma comparacdo detalhada ndo foi possivel. Além das
diferencas no teor das analises desenvolvidas nos estudos revisados, existe uma grande
diferenga na forma como os resultados sdo apresentados, inviabilizando também este tipo de

comparacao.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA POR ABSORCAO SOLAR E
INVENTARIO

O sistema proposto inclui trés maquinas de refrigeracao por absor¢do com poténcia
frigorifica de 615 kW da marca Thermax, modelo 5G 3A C (THERMAX, 2017). De modo
que a configuracao desse sistema de climatizacdo ficou composta por trés arranjos iguais ao
esquematizado na Figura 4.1.

Circuito de agua quente Circuito de arrefecimento
Coletores solares Tanques de ] l'l?rre de resfria me;g
(680 und.) armazenamento (3 und.) ‘ | (1und.)

‘ Chiller |
615 kW|

RSN S SN
Ar refrigerado

A A LT A
Ambiente interno

I N NN

Ar quente

e

Fan coils
(5 und.)

Circuito de agua salobra

Figura 4.1 Esquema de um arranjo do sistema de climatizagdo por absorcao solar
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O sistema térmico de energia solar que compde o circuito de agua quente contém
2040 Coletores S-81 Solar Tech (SOLARTECH, 2016a) e 9 tanques de armazenamento de
400 m3 da Eurotank (EUROTANK WORKS, 2020, SOLARTECH, 2016b, KLUPPEL,
2016). Assim, foi atendida a demanda das maquinas chillers quanto ao abastecimento de 4gua
quente com saida minima a 90°C, retorno a 85°C e vazéo de 132,89 m3h (ver Apéndice II).

Para o circuito de agua arrefecida utilizou-se a torre de resfriamento de modelo TRA
100 da marca Caravela (CARAVELA, 2020), que tem como temperaturas de entrada 36,6°C
e de saida 30°C, compativeis com as maquinas de absorcdo. As tubulacdes hidraulicas desse
circuito sdo de PVC e aco galvanizado com cerca de 25 m cada e sem isolamento. Para 0s
circuitos de 4gua salobra e 4gua quente, considerou-se 145 m de tubulacédo hidraulica de ago
galvanizado, com isolamento de 1& de vidro revestido de fina pelicula de aluminio.

O circuito de &gua salobra comporta quinze fan-coils da marca Premium Ar-
Condicionado e modelo ICP 40 TR (PREMIUM, 2020), cuja temperatura de succéao é 7°C e
a de recalque 12°C. Os dutos de ar sdo de aco galvanizado, com isolamento de 1a de vidro
revestido com fina pelicula de aluminio. Os dutos de retorno ndo possuem isolamento.

Cada um dos circuitos possui dois conjuntos de bomba-motor, um ativo e outro
reserva, escolhidos com base nos diametros de succdo e recalque, poténcia e altura
manométrica. Ha quatro bombas Th 150/200 para os circuitos de dgua salobra e agua quente,
com um motor trifasico IP55 15CV 132M para cada bomba. Para o circuito de agua
arrefecida ha duas bombas Th 200/315, com motores trifasicos IP55 20CV 160M. Portanto,
cada arranjo possui trés motores ativos, totalizando 36 kW por arranjo (poténcia total 108
kW, referente a trés arranjos).

Para o restante do sistema foram considerados véarios elementos, tais como: valvulas,
filtros e instrumentos de medida. As quantidades e caracteristicas de todos esses elementos
estdo nas tabelas do Apéndice II.

Nas Tabela 4.2 e Tabela 4.3 constam a descricdo dos principais materiais que
compdem cada coletor solar e cada reservatorio térmico, respectivamente, utilizados no

sistema proposto.
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Tabela 4.2 Principais materiais que compdem um coletor solar plano S-81 da Solar Tech

(2016a).

COMPONENTE MATERIAL QUANTIDADE
Cobertura de vidro Vidro (m3) 5,16x10°3
Placa Absorvedora Aluminio + Tinta 3,85

absorvedora (kg)
Caixa de Contencéo Aluminio Extrudado (kg) 3,60

Arranjo de Tubos Cobre Puro (kg) 2,18

Vedacéo Silicone (kg) 0,10
Solda Foscoper (kg) 0,02
Isolante Térmico La de Rocha (kg) 1,10

Tabela 4.3 Principais materiais que compdem um reservatorio de 400 m® (adaptado de

AWWA, 2013 e Eurotank works, 2020).

COMPONENTE MATERIAL Kg
Isolante Térmico Poliestireno Expandido 911,61
Revestimento Externo e pés Chapa de Aluminio 1.200
Revestimento Interno Aco Inox 304 16.800

Conex0es Aco Inox 304 148

Para as maquinas de refrigeracao por absor¢édo, a metodologia descrita por Carvalho,

Delgado e Chacartegui (2016) foi seguida, com base nos dados do fabricante para 0 modelo

5G 3A C de 175 TR e a composicdo de seu material esta listada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Principais materiais que compdem uma maquina de refrigeracdo por absorcéo de
duplo efeito (modelo 5G 3A C, THERMAX, 2017)

MATERIAL kg
AC0 inox 1460
Aco baixa liga 1460
Aluminio 2560
Cobre 2930
PVC 244
Glicol 915
Eletrénicos 59
La de rocha 427
Isolamento 427
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Para a instalacdo do sistema, foram contabilizados os materiais de valvulas, filtros,
instrumentos de medida, bombas, motores, tubula¢es hidraulicas, isolamentos, torres de
refrigeracdo, fan-coils e dutos. A Tabela 4.5 mostra os materiais que constituem a instalacao

do sistema.

Tabela 4.5 Principais materiais que compdem a instalacdo do sistema de climatizacgao por

absorc¢édo

MATERIAL QUANTIDADE (kg)
Ferro fundido 10.027,98
Aco Inox 2.988,30
Aco 84.053,06
Poliéster 7.872,00
Poliestireno 60,00
Polipropileno 185,52
PVC 1.519,92
Poliamida (nylon) 12,00
Fibra de vidro 240,00
Aluminio 2.604,32
Borracha sintética 72,00
Cobre 3.576,00
Latdo 120,00

La de vidro 7.584,77

O célculo das emissBes varidveis e o consumo de eletricidade do sistema de
climatizagdo por absorcéo seguiram a mesma metodologia do sistema convencional. Sendo
assim, o consumo elétrico foi associado aos trés motores de cada arranjo, um de cada circuito,
que totalizam uma poténcia de 108 kW com rendimento de 0,91. O gréfico da Figura 4.2
apresenta o acionamento dos chillers possibilitando a conferéncia da real necessidade das 3

maquinas.
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Figura 4.2 Acionamento dos chillers do sistema de climatizagdo por absorcao.

4.3 ACV DO SISTEMA POR COMPRESSAO DE VAPOR

O ponto de partida para todas as analises foi a

Tabela 3.1, na qual foi organizado, divido e classificado todo o sistema de

climatizacdo convencional do edificio em estudo. Inserindo todos os dados sobre a

composicdo do material do sistema de climatizacdo por compressdo de vapor no SimaPro
(SIMAPRO, 2019), e selecionando o método de avaliacdo de impacto ambiental IPCC 2013

GWP 100a (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change, 2013), obteve-se os

resultados da Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Emissoes fixas totais dos sistemas de climatizacdo da Escola de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Capacidade Quantidade Emissdes de

S; de Peso . Tipo do . gases de

istema Refri x K Unid. e tipo do .

geracdo | (kg) Condensador Evaporador efeito estufa
(kW) (kg CO2-eq)
Sistema 1 2,64 30 X1 Split 1 hi-wall 894,56
Sistema 2 3,51 41 X1 Split 1 hi-wall 1086,22
Sistema 3 5,03 62 x1 Split 1 hi-wall 1465,59
Sistema 4 7,03 89 X5 Split | 1 piso-teto 9765,32
Sistema 5 8,78 69 X2 Split 1 hi-wall 3183,51
Sistema 6 10,54 88 X2 Split 1 cassete 4008,05
Sistema 7 10,54 94 X3 Split | 1 piso-teto 6325,43
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Sistema 8 17,57 | 134 x1 Split | 1 piso-teto 2855,03
Sistema 9 14,06 | 154 X5 Bi-split | 2 piso-teto 15.885,67
Sistema 10 21,08 | 170 X2 Bi-split 2 cassete 7107,21
Sistema 11 28,11 | 245| x43 Bi-split 2 cassete | 211.128,76
Sistema 12 28,11 | 267 X1 Bi-split | 2 piso-teto 5293,47
Sistema 13 35,14 | 267 x 4 Bi-split | 2 piso-teto 21.384,01
Sistema 14 7,91 93| x14 Tri-split 3 hi-wall 28.223,24
Instalacéo 25.310,47

Total 343.916,53

Como observado, o sistema 11 contribui com a maior emissao, pois possui 0 maior
conjunto, com 43 unidades. Quando analisando as contribuices de cada sistema e
relacionando com as respectivas poténcias, averigua-se que quanto maior a capacidade
térmica do aparelho, maior é a quantidade de material e, consequentemente maior impacto
ambiental gerado. Os sistemas 4 e 10 sdo uma exce¢do, assim como 0s sistemas 13 e 14.
Analisando a primeira situacdo, observa-se que a causa € a quantidade de massa do conjunto
de cada configuracdo, ja que um evaporador piso-teto, mesmo de menor poténcia, como é o
caso, tem mais massa que um cassete, enquanto o condensador bi-split (um condensador para
dois evaporadores) tem menos massa do que dois condensadores split do sistema 4
(HITACHI, 2009b).

Por outro lado, apesar das maquinas bi-split e tri-split (um condensador para trés
evaporadores) ocuparem menos espaco, elas sdo mais pesadas que as split de mesma poténcia
e, portanto, geram mais impactos para uma mesma capacidade térmica. Dessa forma, conclui-
se que esses resultados também podem ser Uteis para comparacfes individuais com o
conjunto correspondente a cada sistema da Tabela 4.6.

A Figura 4.3 mostra a divisdo em porcentagem do impacto fixo associado aos
sistemas de climatizacdo do edificio. A contribuicdo relativa a instalacdo, de 7,4 % das
emissdes do sistema como um todo, € muito significativa e decorre da grande extensdo dos
kits frigorificos, cuja soma estimada é de 2.237 m. Uma das incertezas dos resultados gira
em torno dessa estimativa, visto que ndo ha como precisar 0 caminho exato percorrido pela
tubulacdo, o que contribui também no valor do gas R-22 que necessita ser adicionado devido
a extensdo da linha. Além disso, foi empregado nos calculos um valor médio para o diametro

dos tubos de cobre e para a secdo transversal do cabo PP.



37

mSistemal 13 14
6,22%

8,21% 1 2
0,26% 0,32%

W Sistema 2

mSistema 3 Instalagao

7,36%

m Sistema 4

Sistema s 0,43%

m Sistema b

W Sistema 7 0,93%

W Sistema B
7,30%

W Sistema 117

m Sistema 10

1,84%
m Sistema 11 !

m Sistema 12 0,83%

12
1,54%

4

m Sistema 13 2,84%

u Sistema 14
10 9

u Instalacdo 61,39% 2,07%  4,62%

Figura 4.3 Composicdo das emissOes associadas ao sistema de climatizagdo da Escola de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Na Tabela 4.7 as emissOes fixas foram desagregadas em subsistemas, que sé&o
mostrados graficamente na Figura 4.4. A Tabela 4.7 revela a grande contribuicdo dos
materiais, 81,7 %, sendo o cobre e os eletrénicos os principais colaboradores, com 10,6 % e
53 %, respectivamente. Esse dano pode ser mitigado por meio da reciclagem ou reutilizagéo
de materiais, 0 que ja reduziria também os danos relacionados ao descarte (barras pretas no
grafico da Figura 4.4). Na Figura 4.4, os materiais sdo representados pela barra azul do
grafico.

Tabela 4.7 Emissdes fixas de GEE associadas aos subsistemas de climatiza¢do da Escola de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Identificacdo | Material R-22 Transporte | Manutencdo Descarte
do Sistema | (kg CO2-eq) | (kg CO2-eq) | (kg CO2-eq) | (kg CO2-eq) | (kg CO2-eq)
Sistema 1 657,21 140,33 32,66 16,17 48,19
Sistema 2 825,53 147,37 38,64 16,17 58,51
Sistema 3 1160,29 160,85 50,06 16,17 78,23
Sistema 4 7952,02 890,96 323,67 80,83 517,85
Sistema 5 2543,16 330,69 107,73 32,33 169,59
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Sistema 6 3148,17 491,90 128,43 32,33 207,22
Sistema 7 5009,10 737,86 202,43 48,50 327,55
Sistema 8 2306,58 298,53 89,16 16,17 144,59
Sistema 9 13.127,62 1361,21 500,14 80,83 815,87
Sistema 10 5759,70 741,65 217,44 32,33 356,08
Sistema 11 175.146,86 18.206,41 6427,25 695,12 10.653,12
Sistema 12 4424 27 423,40 161,42 16,17 268,20
Sistema 13 17.696,91 1903,93 645,70 64,66 1072,80
Sistema 14 23.042,08 2525,96 932,91 226,32 1495,97
Instalagéo 18.093,69 5145,80 52,81 0 2018,16

Total | 280.893,19| 33.506,87 9.910,46 1.374,08| 18.231,94

Em terceiro lugar, o que mais contribui com o aquecimento global é o refrigerante

R-22 (barra laranja da Figura 4.4), cujo prejuizo é de 9,7 %. Outros fluidos refrigerantes com

menor potencial de agressdo ao meio ambiente j& estdo em estudo e até chegaram no mercado,

tendo como exemplo 0 R410a. Soma-se a isso, a possibilidade do uso de um outro sistema

menos danoso, como por exemplo, um por absorcdo e movido a energia solar, que é a

sugestdo para a substituicdo do sistema de climatizagéo atual.
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Figura 4.4 Composicdo das emissdes associadas aos subsistemas de climatizacdo da Escola

de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
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Em relacdo a matriz energética nacional, sequindo Carvalho e Delgado (2017), as
emissdes de GEE associadas ao consumo de energia elétrica da rede elétrica nacional no ano
de 2019 foram de 0,227 kg CO-eq/kWh. Considerando o perfil de demanda mostrado na
Figura 3.2 e os coeficientes de performance das maquinas, obtém-se um consumo anual de
1.415.506,85 kWh. Este valor corresponde a 321.320 kg CO»-eg/ano.

O montante de emissdes fixas associadas ao sistema de climatizacdo (equipamentos,
transporte, manutencéo e descarte) foi de 343.916,53 kg CO2-eq (Tabela 4.6), que dividido
por sua vida util de 10 anos, resulta em 34.392 kg CO,-eg/ano. Portanto, as emissdes totais
associadas ao sistema sdo de 34.392 kg COz-eg/ano (fixas) mais 321.320 kg CO2-eqg/ano
(variaveis), totalizando 355.712 kg CO.-eg/ano.

Considerando a poténcia total do sistema aqui estudado, obtém-se o valor de 2050
kg CO2-eq/kW instalado. Outras pesquisas ja aplicaram a ACV a sistemas de climatizagdo
(MONFARED et al., 2014, BUKOSKI et al., 2014, SOLANO-OLIVARES et al., 2019),
porém as circunstancias sdo tdo diversas que dificultam a comparacao de estudos. Conforme
mencionado por Carvalho e Delgado (2017), os aspectos mais criticos que afetam a coeréncia
e transparéncia de resultados dos estudos de ACV sdo a definicdo de unidade funcional
(fronteiras do objeto de estudo), o método de ACV aplicado, e como a alocacao de impactos
é feita. Uma grande faixa de valores pode ser obtida, devido a falta de normatizacdo quando
aplicada a mesma metodologia para modelar cada inventario, como as divergéncias

conceituais apontadas por Medeiros et al. (2013).

4.4 ACV DO SISTEMA POR ABSORCAO SOLAR

A Tabela 4.8 mostra o resultado da quantificacdo de emissdes de GEE para o sistema
de climatizacdo por absorcdo proposto para a Escola de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. A partir da demanda diaria (Figura 3.2), o
consumo elétrico diario foi estimado em 1.125 kWh. Considerando 264 dias de operacéo, a
demanda anual é de 296.916,71 kWh.

Tabela 4.8 EmissOes de gases de efeito estufa associadas ao sistema de climatizacéo por
absorcédo proposto para a Escola de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio

Grande do Norte.
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EMISSOES (kg CO2-eq)
ITEM | QUANT. | MATERIAIS | TRANSPORTE | MANUT. | DESCARTE
Coletor | 2040 | 279.705,55 33.599,13 30.318,61
Tanque 9 603.367,55 115.784,89 131435 107.006,84
Chiller 3 235.116,16 18.484,96 ’ 17.083,55| TOTAL
Instalacéo 1 314.655,63 83.852,80 75.665,65 | 1.915.955,67
Emissdes fixas (kg CO2-eqg/ano) 63.865,19
Emissdes variaveis (kg CO2-eg/ano) 67.400,77
Emissoes totais (kg CO2-eg/ano) 131.265,96

Na Figura 4.5, destaca-se a cota de 21 % das emissOes totais associada aos tanques,
visto que se trata de 9 unidades desse equipamento (ver Tabela 4.8) formadas por 85,5 % (em
massa) de metais. A quantidade de massa contida na instalacdo fica aquém apenas daquela

dos tanques e correspondem, por sua vez, a quase 12 % das emisses totais.

 Materiais ®Transporte i Descarte LiManutengbes ® Eletricidade
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' 2,13% 0,43%

0,85% 0,47%
0,00% i 0.03%
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Tanques Instalacéo Coletores Chillers Manutengdo  Eletricidade

Figura 4.5 Gréfico da contribuicdo em percentual das emissdes de poluentes das partes do
sistema de climatizacdo por absor¢édo proposto para a Escola de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Apesar de os chillers integrarem mais peso ao sistema que os coletores, estes ultimos

geram mais emissdes. Uma explicacdo é o fato de os coletores serem compostos por seis
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vezes mais aluminio que os chillers, elemento de maior impacto ambiental em ambos 0s
equipamentos. Além disso, 0s coletores contribuem com quase o dobro de emissdes
referentes ao transporte e ao descarte quando comparados com os chillers.

O valor obtido para as manutenc@es preventivas foi de 1.314,35 kg CO2-eq (valor
bem semelhante ao do sistema de compressdo a vapor na secdo anterior). Esse resultado
corresponde a apenas 0,03 % das emissdes totais. Na pratica, pode ser necessaria a realizacdo
de manutencGes corretivas ndo planejadas, além da necessidade de pecas de reposicao.
Conjuntamente, os dois fatores elevariam o montante de emissdes nessa categoria.

As emissOes totais obtidas para o sistema foram de 3.937.978,80 kg CO2-eq (ao
longo de 30 anos), ou 131.265,96 kg CO»-eg/ano, que equivale a 2.270 kg CO2-eq/kW. As
emissdes varidveis sdo praticamente equivalentes as emissdes fixas. Depois da eletricidade a
principal contribuicdo nas emissdes sdo dos “Materiais”, referente a aquisi¢do de matérias-
primas e processos de fabricacao, que contribui com 36,39 %, em seguida o transporte (6,39
%), 0 descarte (5,84 %), e por fim a manutencéo (0,03 %).

A substituicdo do conjunto compressor pela tecnologia de absorcéao solar foi capaz
de poupar um montante quase 4 vezes menor de KWh necessario anualmente. Nos estudos de
Beccali et al. (2016) e Longo et al. (2020), as parcelas de emissdes relativas a etapa de
operacdo dos sistemas contemplam o consumo extra de combustivel nos boilers auxiliares,
equipamento que ndo foi utilizado neste estudo, além de diversas outras diferencas das
caracteristicas dos sistemas e do método de calculo, impossibilitando uma comparacéo.

Partindo das analises de Beccali et al. (2016), verifica-se oscilacGes entre 0s
resultados das emissfes de GEE em localidades distintas. Neste prisma, infere-se com base
nos dados obtidos que os resultados das emissdes sdo determinados em funcéo do panorama
climatico local. Devido a isso, obtém-se as funcdes que determinam as demandas energéticas,
assim, estes resultados podem ser confirmados em prospectos futuros baseados em ACV
tangentes em instalacGes similares, com as devidas adequacdes em outras regides do Brasil.

Apesar da possivel existéncia de alguma incompatibilidade devido as diferencas de
estrutura e operacao entre os dois sistemas, ambos objetos de estudos desse trabalho possuem
uma padronizacdo em seus célculos que possibilita confiavel comparacdo. Possuem uma
mesma sistematizacdo metodologica, além dos mesmos parametros da ACV, a saber, unidade
funcional, limites de fronteira, software e suas configuragfes, método.

As emissOes variaveis do sistema convencional sdo de 321.320 kg COz-eg/ano, de

modo que as do sistema proposto séo apenas 21 % desse valor, enquanto as emissoes fixas
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do sistema por absor¢do sdo quase o dobro maior em relacdo ao sistema convencional.
Contudo, isso resulta em aproximadamente 63 % menos emissdes totais para o sistema de
climatizacao por absorcdo solar proposto. As emissdes globais de GEE estimadas em 2015,
apos o grande crescimento econdmico da china, estavam em torno de 55 Gt CO-eg/ano
(SALAWITCH et al., 2017, pp. 123). Dessa forma, as emissdes totais do sistema de
climatizacdo por compresséo a vapor em estudo correspondem a 6,47x107" % das emissdes
globais, enquanto as do sistema proposto correspondem a 2,39x107 %.

Aprofundando em uma anélise de sensibilidade, uma consideracdo interessante € a
degradacdo do sistema de climatizacdo. Com o passar dos anos as maquinas sofrem
degradacGes que reduzem sua eficiéncia gerando um aumento dos gastos de energia elétrica,
e consequentemente maiores impactos ambientais. Segundo o Laboratério Nacional de
Energias Renovaveis (NREL, sigla em inglés), o calculo da taxa de degradacdo (Hendron
2006) para sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado (AVAC) pode ser
calculado com base na idade do sistema e sua manutencdo. O consumo de energia modificado
pela degradacéo Emod (kWh/ano) pode ser dado por (Magnuson, 2013):

E

Emod = (1_—iM)A (4.1)

Sendo E; o consumo de energia inicial (kWh/ano), A a idade em anos do sistema e
M o fator de manutencao que pode variar entre 0,01 para manutencdes regulares a 0,02 para
auséncia de manutencdes. O uso desta equacdo para a degradacdo de sistemas de AVAC € o
método utilizado por estudos recentes (FENAUGHTY e PARKER, 2018; ELEFTHERIADIS
e HAMDY, 2018). Sendo assim, 0 aumento total do consumo elétrico devido a degradacéo
do sistema ao longo de sua vida Gtil (desde o ano inicial A, até o ano final As) é calculado

pela equacdo 4.2:

Af Ei

E = —_— .
Mod Ai (1 _ M)A_l (4 2)

Para o sistema convencional por compressao de vapor 0 aumento do consumo
elétrico devido a degradacéo do sistema estd mostrado na Tabela 4.9. O aumento do consumo

devido a degradacdo do sistema foi calculado ao longo de 10 anos (vida atil do sistema). Para
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o fator de manutencéo foi considerado que houve manutencfes regulares apenas nos trés

primeiros e trés ultimos anos.

Tabela 4.9 Consumo de eletricidade modificado em razdo da degradacédo do sistema de

climatizagéo convencional.

A Ei (kwWh/ano) M Emod (kWh/ano)
1 1.415.506,85 0,01 1.415.506,85
2 1.415.506,85 0,01 1.429.804,90
3 1.429.804,90 0,01 1.444.247,38
4 1.444.247,38 0,02 1.503.951,22
5 1.503.951,22 0,02 1.534.644,10
6 1.534.644,10 0,02 1.565.963,37
7 1.565.963,37 0,02 1.597.921,80
8 1.597.921,80 0,01 1.518.677,70
9 1.518.677,70 0,01 1.534.017,87
10 1.534.017,87 0,01 1.549.513,00
Total em 10 anos (kWh) 15.094.248,19
Média anual (kWh/ano) 1.509.424,82

J& o consumo elétrico do sistema por absorcdo solar aumenta conforme Tabela 4.10.
A degradacdo foi calculada ao longo de 15 anos (metade da vida util do sistema), pois foram
considerados ambos 0s motores (ativo e reserva) de cada circuito, de modo que cada motor
funciona pela metade da vida util do sistema completo. Foi considerado um fator de

manutencdo constante de 0,01.

Tabela 4.10 Consumo de eletricidade modificado em razéo da degradacao do sistema de

climatizacdo por absorcéo solar.

Ei (kWh/ano) M Emd (kWh/ano)
296.919,71 0,01 296.919,71
296.919,71 0,01 299.918,90
299.918,90 0,01 302.948,38
302.948,38 0,01 306.008,47
306.008,47 0,01 309.099,46
309.099,46 0,01 312.221,68
312.221,68 0,01 315.375,44

~N o g iw Nk |>
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8 315.375,44 0,01 318.561,05
9 318.561,05 0,01 321.778,83
10 321.778,83 0,01 325.029,13
11 325.029,13 0,01 328.312,25
12 328.312,25 0,01 331.628,53
13 331.628,53 0,01 334.978,32
14 334.978,32 0,01 338.361,94
15 338.361,94 0,01 341.779,73
Total em 15 anos 4.782.921,82
Média anual 318.861,45

A Tabela 4.11 faz um resumo dos resultados encontrados quando se considera a
degradacéo dos sistemas de climatizacdo. Dessa tabela, observa-se um aumento de 6 % nas
emissOes do sistema convencional, e de 3,8 % nas emissdes do sistema por absorgdo. Aqui
considerou-se somente a degradacéo do sistema de climatizagé&o.

Tabela 4.11 Comparacdo das emissdes considerando a degradacdo de seu desempenho.

Sist. Convencional Sist. por Absorcéo
(kg CO2-eg/ano) (kg CO2-eg/ano)
Caso base Com Caso base Com
degradacéo degradacio
Emissoes fixas 34.392 63.865
Emissdes variaveis 321.320 342.639 67.401 72.382
Emissdes totais 355.712 377.031 131.266 136.247

Objetivando outra discussdo sensivel dos dados e considerando o sistema de
climatizagdo convencional j4 instalado, foi feita uma breve anélise da implementagdo de um
sistema fotovoltaico. Considerando um painel de silicio policristalino (eficiéncia de 13,5 %,
espessura de célula de 270-300 um e 30 anos de vida util), equipamento auxiliar, cabeamento
e agua de manutencdo (limpeza), de acordo com Diniz et al. (2020), 1 kWh da eletricidade
do sistema solar fotovoltaico, resulta em 0,0766 kg CO»-eq/kWh, o que inclui extragdo de
matérias-primas, fabricacdo, transporte e operagédo. Visto que o consumo elétrico anual do
sistema de climatizagdo da ECT da UFRN ¢é de 1.509.424,82 kWh (com a degradacdo do
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sistema), a estimativa das emissdes varidveis do sistema fotovoltaico seria de 115.621,94 kg
CO2-eq / ano.

A Tabela 4.12 mostra as emissfes calculadas para os casos-base (sem degradacéo)
sistema convencional (compressdo de vapor) e para 0 sistema proposto (absor¢do com
coletores solares para dgua quente). A coluna “Sistema Convencional + Fotovoltaico”
compara a nova situacao, na qual o sistema convencional é acionado por painéis solares

fotovoltaicos.

Tabela 4.12 Comparagéo das emissdes de todos os sistemas.

Sist. Convencional +
Fotovoltaico
(kg CO2-eg/ano)

Sist. Convencional
(kg CO2-eg/ano)

Sist. por Absorcéo
(kg CO2-eg/ano)

Emissoes fixas 34.392 34.392 63.865
EmissGes variaveis 321.320 115.622 72.381
EmissoOes totais 355.712 150.014 136.246

Pela Tabela 4.12, observa-se que a instalacdo do sistema fotovoltaico reduz em 64
% as emissoOes referentes ao consumo de eletricidade da rede nacional. As emisses fixas do
sistema convencional com painéis fotovoltaicos permanecem as mesmas porque o valor da
eletricidade fotovoltaica ja inclui os equipamentos. O detalhamento e desagregacdo dos
materiais envolvidos no sistema fotovoltaico pode rastrear a origem das emissdes, mas 0
objetivo da Tabela 4.12 foi a de mostrar a reducdo global nas emissdes (150.014 kg CO»-
eg/ano vs. 355.712 kg CO»-eg/ano).

Por meio desse detalhamento e desagregacdo, pode-se melhorar o projeto em
atualizac@es futuras, por meio da escolha racional de equipamentos que detenham melhor
eficacia e menores niveis de residuos quando em fase de descarte. Sendo possivel ainda um
rearranjo dos equipamentos existentes, possibilitando desta maneira o uso racional do
instrumental existente, e viabilizando a reavaliacdo das operacfes que envolvem logistica de

transporte e utilizagdo dos equipamentos em outros fins quando encerrada sua vida util.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Os sistemas de refrigeracdo por absor¢do demonstram bom desempenho ambiental,
sendo excelentes candidatos a incorporacdo de energia renovavel. Suas vantagens sao
demonstradas, apesar do montante de emissdes relacionadas a construcdo destes sistemas.
Porém, na comparacdo com outros trabalhos, verificou-se que ha ampla faixa de variacdo nos
resultados de ACV devido a falta de padronizacéo na elaboracao do inventario e na aplicacdo
dos métodos de avaliacdo de impacto ambiental, impossibilitando a comparacéo entre o0s
estudos.

O sistema existente de climatizacdo de compressao de vapor, com capacidade térmica
de 1.735 kW, foi classificado em 14 arranjos distintos. Considerando o consumo de
eletricidade associado a sua operacgdo, obteve-se um total de 355.712 kg CO2-eg/ano, dos
quais 321.320 kg COz-eg/ano (90 %) referem-se as emissdes variaveis (energia elétrica).
Além disso houve as emissfes referentes aos materiais de 7,90 %, gas R-22 de 0,94 %,
transporte de 0,28 %, manutencdo de 0,04 % e descarte de 0,05 %. Ao considerar-se a
degradacdo do sistema AVAC, as emissdes variaveis aumentaram para 342.639 kg CO»-
eg/ano (6 % a mais).

Considerando a proposta de sistema constituida por coletores solares e refrigeracéo
por absorcdo, as emissdes totais foram quantificadas em 131.266 kg CO»-eg/ano, das quais
51 % corresponde as emissdes variaveis. A maior parcela de emissdes fixas foi observada no
item “materiais” (obtengdo de matéria-prima e fabricacao), que corresponde a 36,39 %, em

seguida o transporte (6,39 %), o descarte (5,84 %) e a manutencéo (0,03 %). Ao considerar-
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se a degradacdo do sistema AVAC, as emissdes variaveis aumentaram para 136.247 kg CO»-
eg/ano (3,8 % a mais).

A substituicdo do conjunto compressor pela tecnologia de absorcao solar foi capaz
de reduzir as emissdes variaveis em 79 %. Por outro lado, as emissdes fixas do sistema por
absorcdo séo quase o dobro. No contexto geral, resulta em 63 % menos emissfes totais
associadas ao sistema por absorgéo sugerido.

A metodologia da ACV ¢é capaz de proporcionar a visdo panoramica necessaria para
a tomada de decisdo quanto as acdes que levam a mitigacdo dos impactos ambientais.
Futuramente, assumindo-se que os sistemas de refrigeracdo por absor¢do amadurecam a sua
presenca no mercado, a ACV fornece a oportunidade de fortalecimento de marketing, por
meio do uso de etiquetas ecologicas. Nesse sentido, o destaque para produtos de baixo
impacto ambiental pode ser feito ndo apenas com base nas emissdes de carbono, mas também
outros indices como exigéncia global de energia (GER) potencial de ecotoxicidade (EP) e
potencial de poluigao (EP).

Uma sugestdo para trabalhos futuros € a de modelar a degradagdo dos coletores
solares para producao de agua quente. Trabalhos futuros também podem inserir modelagens
de boilers como equipamentos de suporte para momentos de alta demanda de calor no projeto
do sistema de climatizacdo por absor¢do, além de ampliar a analise e comparagdo com mais
possibilidades de propostas de sistemas de climatizacdo. Outras categorias de impacto
ambiental podem ser computadas e avaliadas, assim como opcdes diferentes de descarte final
dos materiais. Por fim, uma avaliacdo econdmica & necessaria para promover maiores

otimizacdes e nortear decisoes.
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APENDICE |

Composicdo material das demais unidades do sistema de climatizagcdo por compressao

de vapor, complementando Tabela 3.2.

SISTEMA 2 SISTEMA 3 SISTEMA 4
MATERIAL kg MATERIAL kg MATERIAL kg
Aluminio 3,962 Aluminio |5,9918 Aluminio 8,601
Cobre 7,925 Cobre 11,984 Cobre 17,2

Eletronicos | 0,44 Eletrbnicos |0,6658 Eletronicos |0,956
Polietileno | 7,925 Polietileno 11,984 Polietileno 17,2
R-22 0,4 R-22 0,6052 R-22 0,869
Aco baixa liga | 13,37 | | Aco baixa liga | 20,215| | Aco baixa liga | 29,02
AgO0 inox 6,684 Ac0 inox 10,107 AC0 inox 14,51

Latdo 0,296 Latdo 0,4479 Latdo 0,643
Embalagem 1,5 Embalagem 15 Embalagem 1,5
SISTEMA 5 SISTEMA 6 SISTEMA 7

MATERIAL kg MATERIAL kg MATERIAL kg
Aluminio |6,66829 Aluminio | 8,5045 Aluminio ]9,0843
Cobre 13,3366 Cobre 17,009 Cobre 18,169

Eletrénicos |0,74092 Eletronicos |0,9449 Eletronicos |1,0094
Polietileno | 13,3366 Polietileno 17,009 Polietileno |18,169
R-22 0,67357 R-22 1,9 R-22 1,9
Aco baixa liga | 22,4971 | | Aco baixa liga | 28,692 | | Aco baixa liga | 30,648
Aco inox 11,2485 AC0 inox 14,346 Ac0 Inox 15,324
Latdo 0,49844 Latdo 0,6357 Latdo 0,679
Embalagem 15 Embalagem 15 Embalagem 1,5
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SISTEMA 8

SISTEMA 9

SISTEMA 10

MATERIAL | kg

MATERIAL | kg

MATERIAL

kg

Aluminio 12,95

Aluminio 14,88

Aluminio 16,429

Cobre 25,9

Cobre 29,77

Cobre 32,858

Eletrénicos |[1,439

Eletrbnicos |1,654

Eletrbnicos |1,8255

Polietileno 259

Polietileno |29,77

Polietileno | 32,858

R-22 2,7* R-22 2,3* R-22 3,8*
Aco baixa liga | 43,69 | | Aco baixa liga |50,21| | Aco baixa liga | 55,428
Aco inox 21,84 ACO0 inox 25,11 Acoinox |27,714
Latdo 0,968 Latdo 1,112 Latdo 1,228
Embalagem | 15 Embalagem 15 Embalagem 15
SISTEMA 11 SISTEMA 12 SISTEMA 13
MATERIAL kg MATERIAL kg MATERIAL kg

Aluminio 23,68

Aluminio 25,8034

Aluminio 25,803

Cobre 47,35

Cobre 51,6068

Cobre 51,607

Eletrbnicos |2,631

Eletrbnicos |2,86704

Eletronicos

2,867

Polietileno |47,35

Polietileno |51,6068

Polietileno |51,607

R-22 4,6*

R-22 4,6*

R-22

5,4*

Aco baixa liga | 79,88

Aco baixa liga | 87,0539

Aco baixa liga | 87,054

Ao inox 39,94

Acoinox  [43,5269

Ac0 Inox 43,527

Latdo 1,77

Latdo 1,92874

Latdo 1,9287

Embalagem 1,5

Embalagem 1,5

Embalagem

1,5

SISTEMA 14

MATERIAL kg

Aluminio 8,9394

Cobre 17,879

Eletrénicos |0,9933

Polietileno |17,879

R-22 0,903

Aco baixa liga | 30,159

Aco inox 15,08

Latdo 0,6682

Embalagem 15

*Estdo de acordo com 0s manuais da Hitachi.
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APENDICE II

levantamento do inventario.

Dados que nortearam o dimensionamento do sistema de climatizagdo por absorcao solar

(com base em uma carga de refrigeragéo de 1.735kW) e consequentemente o

COLETORES SOLARES E TANQUES DE ARMAZENAMENTO
Vazao de consumo (Kg/s): 63
Volume de consumo diario (m3/dia): 3651
Temperatura ambiente (°C): 25,30
Temperatura de consumo da agua (°C): 90
Temperatura de armazenamento (°C): 100
VVolume de armazenamento (m3): 3162
Demanda diaria de energia util (KWh/dia): 274125
Fracdo solar recomendada (f) 191887,3238 \70%
Energia Perdida (kWh/dia): 41119
Eficiéncia térmica do coletor solar 0,52
Area transparente do coletor (m?) 1,72
Inclinagdo dos coletores () 16
Inclinagdo 6tima dos coletores (Betimo) 15,6
Orientacdo dos coletores em relacdo ao norte
geografico 0
FC instalado 1,0000192
Area coletora (m?) 3506,76
Ndmero de coletores S81 Solar Tech 2039

DUTOS DE INSUFLACAO E DE RETORNO
Material das chapas Aco galvanizado
Espessura (mm) 0,79
Peso unitario (kg/m?) 6,10
Secdo transversal Insuflagdo (cm) 20x80
Secdo transversal Retorno (cm) 20x90
Area insuflacio (m?) 1706
Area retorno (m?) 1681
Peso total (kg) 20670,86
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TUBULACAO HIDRAULICA
FINALIDADE| MATERIAIS Metros | DN | Peso (kg/m) | Peso (kg)
Agua do A Ivanizad 32 6" 42,60
Chiller co galvanizado g g 64,60
. i 35 6" 42,60 29299,20
Agua Quente | Aco galvanizado 50 g 64.60
. ) Aco galvanizado 28 8" 64,60
Agua Fria PVC 24 | 10" | 1831 | 131832
ISOLAMENTO DUTOS E TUBOS
MATERIAL Espessura (m) kg/m3 Kg
L& de vidro 0,025 20 7584,8
Aluminio 0,000007 27000 | 324,32
x Altura 0
Bomba Vazdo manomeétrica Peso Materiais & kg | Qtd.
(m3/h) (kg) Peso
(mca)
Th150/200 | 100 9,6 13 | FerroFundido) 95 | 173 |,
Ago inox 3 10
Th 150/200 | 150 9 183 |FerroFundido| 95 | 173 1,
AcO Inox 3 10
Th200/315 | 200 8,2 g70 | FerroFundido) 95 ) 173 |,
Ac0 Inox 3 10
Poténcia Peso . %
Motor (o) Carcaca (kg) Materiais Peso kg | Qtd.
Trifasico Ferro Fundido | 95 68
IP55 15 132M 2 Ao inox 3 | 4 | 4
Trifasico Ferro Fundido | 95 99
IP55 20 160M 104 ACO0 inox 3 5 2
TORRE DE REFRIGERACAO
Parametros Valores MATERIAIS | % Peso Estimado | kg | Total
z 6,6 Poliester 82 2624 | 7872
a 6 Fibra de vidro 2,5 80 240
tf (°C) 26 Aco inox 9 288 | 864
tc 14 PVC 2,1 67,2 | 201,6
Modelo WT 101/12 Ferro fundido 3 96 288
Peso seco (kg) 3200 Polipropileno 1,4 448 | 1344
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FAN-COILS
PREMIUM % Peso
Marca AR COND. MATERIAIS Estim. kg Total
Modelo ICP 40TR Aluminio 19 152 2280
N° p/ sistema 5 Aco (galvanizado) 37 296 4440
N° total 15 Poliestireno 0,5 4 60
Peso (kg) 800 Borracha sintética 0,6 4,8 72
Cobre 29,8 |238,4| 3576
Latdo 1 8 120
Ferro fundido 12 96 1440
Poliamida (nylon) 0,1 0,8 12
Aguado | Agua | Agua
Chiller | Quente | Fria
Peso unid. Material
INSTRUMENTO Qtd. Qtd. | Qtd. (ko) (maioria 8"
Vélvula de gaveta 11 10 11 278 Aco carbono
Valvula global 1 1 1 19 Aco fundido
Valvula de controle 2 2 208 Aco carbono
Valvula de Controle .
Eletropneumatica 3p 1 1 1 A0 Inox
Vélvula de retencédo 2 2 2 16 Aco vazado
Vélvula borboleta 7 9 6 16 A0 inox
Eliminador de ar para Ferro
liquido 1 3 4.3 fundido
. Ferro
Filtro Y 3 128 fundido
Man6metro 6 6 4 3 Aco Inox
Termdmetro 2 2 8 3 Aco Inox
Ferro
_ i fundido
Medidor de vazéo 1 1 1 71 Polipropileno
Aco Inox
Indicador de nivel 1 1 30 AQ.O Inox
(estimado)
Vélvula solenoide 2 4,4 Ac0 inox
Vélvula borboleta Ac0 inox
" 2 4.4 .
pneumatica (estimado)




