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Resumo -. As centrais de ar condicionado com agua gelada de edificios comerciais sdo sistemas de
consumo intensivo de energia. O resfriamento da agua gelada usualmente no Brasil é obtido pelo uso de
“chillers” que utilizam energia elétrica e fluidos refrigerantes que agridem o meio ambiente. O objetivo deste
trabalho foi o estudo da tecnologia dos “chillers” a absor¢do e suas vantagens comparativas sobre os
tradicionais “chillers” elétricos, do ponto de vista energético, ambiental e econémico.
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Introducéao - Objetivo do projeto

As centrais de ar condicionado com agua
gelada de edificios comerciais sdo sistemas de
consumo intensivo de energia. Ele pode variar de
cerca de 20 a 60 % do consumo total de energia
elétrica de edificio.

O resfriamento da agua gelada é obtido pelo
uso de “chillers” - maquinas térmicas de
refrigeracdo que, tradicionalmente no Brasil,
utilizam energia elétrica para o acionamento de
compressores mecanicos. Nesse caso, o ciclo de
refrigeracdo no qual tal maquina térmica se
baseia é o ciclo de compressao de vapor, que
faz uso de fluidos refrigerantes para a producao
do efeito Gtil que é o resfriamento da agua.

As regras atuais de tarifacdo da energia
elétrica penalizam sobremaneira 0s
equipamentos com fator de carga ndo muito
elevado, o que pode muitas vezes acontecer
com os “chillers” elétricos. A perda da eficiéncia
energética com o tempo de uso se adiciona a
questdo tarifaria para ocasionar custos
operacionais elevados em “chillers” elétricos
antigos.

Os fluidos refrigerantes utilizados pelos
“chillers” elétricos séo hidrocarbonetos
halogenados, os assim denominados CFCs e
HCFCs. A questdo do uso de CFCs e HCFCs
pela sociedade foi objeto de intensas discussdes
de ambito mundial em um passado recente,
devido ao efeito nocivo que, conforme
descobertas recentes, esses compostos tém
sobre a camada de ozbnio. A possibilidade de
uso dos HCFCs, menos agressivos ao 0zénio do
que os CFCs é uma solugao paliativa e tera que
ser tratada no médio prazo, o que afeta
diretamente as maquinas baseadas no ciclo de
compressdo de vapor (maquinas elétricas). A
maquina de absorcdo utiliza como fluido de

trabalho uma solugdo quimica que nao agride o
meio ambiente.

Dentro desse contexto, o presente trabalho
teve como objeto de estudo os “chillers” a
absorgao e suas vantagens comparativas sobre
os tradicionais “chillers” elétricos, tanto do ponto
de vista energético e ambiental, como
econdmico.

O principal produto do trabalho foi um
modelo, implantado em planilhas Excel, de
viabilidade econbmica de substituicdo de
“chillers” elétricos (Figura 1) em centrais de agua
gelada ja em operagao, com tempo de vida
médio ou longo, por “chillers” de absorgédo a gas
(Figura 2).

Desenvolvimento

O trabalho foi desenvolvido através da
realizacdo de um conjunto de atividades,
sumariamente apresentadas a seguir.

Revisdo bibliografica

Foram levantadas informagdes sobre
“chillers” que operam com ciclo de absorgao.
Foram consultados livros, artigos de revistas
técnicas nacionais e internacionais, assim como
catélogos de fabricantes.

Tendo em vista uma analise comparativa
entre as maquinas a absorgdo e as maquinas
tradicionais que operam segundo o ciclo de
compressao de vapor, acionadas por motores
elétricos, o foco da revisao bibliografica efetuada
foi a obtencdo das seguintes informagoes:
tecnologias atuais, fundamentos do ciclo
termodindmico, desempenho das maquinas,
custos, aspectos relacionados a manutencado e
vida util e particularidades pertinentes a cada
concepgao.

A revisdo bibliografica incluiu, também, os
impactos ambientais, técnicos e econdmicos



associados aos CFCs e HCFCs, e a substituicao
deles pelos HFCs (hidrofluorcarbonos).

Figura 2 — “Chiller” de absorgéo

Elaboracdo de modelo  matematico  de
comparacdo entre  os dois sistemas de
condicionamento de ar

Foi elaborado um modelo matematico de
comparagdo entre um sistema de ar
condicionado com “chillers” elétricos e um
sistema com “chillers” a absorcdo. O modelo se
constitui de trés partes (“modelos”):

_ Modelo matematico do processo de
condicionamento de ar de um prédio, com
magquinas de resfriamento do tipo “chiller’ e do
tipo “self-contained”.

_ Modelo matematico do processo de
condicionamento de ar de um prédio, com
maquinas de refrigeragdo que operam segundo
um ciclo de absorgdo, tendo como recurso
principal de energia o gas natural.

_ Modelo de estudo de viabilidade econdmica da
substituicdo de um sistema de condicionamento
de ar original, com “chillers” elétricos, por um
sistema alternativo, em que a maquina de
refrigeracdo é do tipo de absorgao a gas natural.

Estudo de caso - analise da substituicdo de
sistema de ar condicionado de prédio

Foi analisada a substituicdo de sistema
tradicional de ar condicionado, com acionamento
elétrico, por um sistema com maquina de
absorgao a gas natural, num prédio comercial em

Sao Paulo, pertencente @ CPOS - Companhia
Paulista de Obras e Servigos (Figura 3).
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Figura 3 — Prédio da CPOS

Os ambientes do prédio sdo condicionados
por “self-containeds” e, parte, por “fan coils”,
alimentados por agua gelada da CAG (Central de
Agua Gelada). A CAG é composta por dois
“chillers” (Figura 4) com capacidade unitaria de
cerca de 250 TR (toneladas de refrigeragéo;
1 TR = 12.000 BTU/h). Circulam pelos “chillers”
aproximadamente 300 m’h de agua gelada e
520 m%h de agua de condensacao.
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Figura 4 — Central de agua gelada da CPOS

Foi feito o calculo da carga térmica do prédio
com base na planta de cada ambiente
condicionado, de duas formas: utilizando-se um
programa comercial consagrado e através de
uma metodologia desenvolvida no IPT.

A central de agua gelada do sistema de
condicionamento de ar do edificio foi monitorada
continuamente durante um periodo aproximado
de 15 dias com o intuito principal de:

_ Avaliar a carga térmica real de resfriamento
demandada aos “chillers”.

_ Avaliar o coeficiente de eficacia (COP) real das
maquinas sob diversas condi¢gdes de operacgio
(determinacdo da curva COP versus fator de
carga).



Foram medidas varidveis elétricas - tensdo,
corrente, poténcia ativa e reativa (registros a
intervalos de 5 minutos) e outras variaveis -
vazao e temperatura da agua em varios pontos,
e temperatura do ar ambiente (registros a cada 1
minuto).

Foram analisadas duas situagdes:

_ Substituicdo do sistema constituido pelos
“chillers” elétricos e pelos “self-containeds”.

_ Substituicdo do sistema constituido somente
pelos “chillers” elétricos.

Resultados obtidos e conclusdes

O principal objetivo do trabalho (estudo da
tecnologia de “chillers” a absorgao e avaliagao
das vantagens comparativas desse tipo de
equipamento sobre os tradicionais “chillers”
elétricos, tanto do ponto de vista energético,
ambiental, como econémico) foi atingido. Cabem
duas observagoes:

_ Os modelos desenvolvidos e o estudo de
viabilidade econbémica realizado sao baseados
em hipéteses simplificadoras e em informacdes
fornecidas por terceiros, muitas vezes dificeis de
atestar. Dessa forma, os resultados obtidos
devem ser aceitos com a cautela apropriada.

_ Os estudos realizados nao avaliaram a
possibilidade da substituigdo de “chillers”
elétricos de meia vida por “chillers” elétricos
novos; restringiram-se ao estudo de substituicao
por “chillers” de absorc¢ao a gas natural novos.
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