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RESUMO

A maioria dos alimentos sdo materiais termossensiveis que quando submetidos a
altas temperaturas tém suas qualidades fisico quimicas e sensoriais afetadas. Para obter um
produto final de boa qualidade é necessario o controle preciso das condi¢es de secagem,
além da utilizacdo de sistemas que requeiram baixo consumo de energia, possuam alto
coeficiente de desempenho e eficiéncia térmica, e que utilizem energia limpa. A bomba de
calor tem como objetivo promover a desumidificacdo e aquecimento do ar, por meio da
transferéncia da energia disponivel no ar de exaustdo para o ar de secagem. Assim se
obtém ar com baixa umidade, garantindo a qualidade do alimento por longos periodos de
armazenamento. Recentemente a energia solar estd sendo incorporada a bombas de calor
para melhorar a eficiéncia térmica e reduzir os impactos ambientais associados a sua
operacdo. Esta dissertacdo realizou uma revisdo bibliogréfica detalhada sobre bombas de
calor assistidas por energia solar aplicada a secagem de alimentos, e desenvolveu analises
termodinamica, econdmica e ambiental para uma configuracdo experimental localizada no
Centro de Energias Alternativas e Renovaveis da Universidade Federal da Paraiba. A
analise termodinamica foi modelada na plataforma Engineering Equation Solver (EES)
para a bomba de calor existente, permitindo quantificar os fluxos de calor e massa que
cruzam o sistema assim como determinar os coeficientes de desempenho. As andlises
econbmica e ambiental incorporaram painéis solares para a producdo de eletricidade, em
comparacgdo ao fornecimento tradicional de eletricidade pela rede elétrica. A analise de
investimento econdmico utilizou os parametros de Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor
Presente Liquido (VPL) e Periodo de Retorno de Capital (PRC) para comprovar a
viabilidade econémica do sistema no cenario estabelecido. A analise ambiental foi
desenvolvida por meio da aplicacdo da metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV),
determinando a pegada de carbono. Verificou-se uma possibilidade de mitigacdo de
mudancas climéaticas com a incorporacdo de energia solar fotovoltaica no sistema da

bomba de calor.

Palavras chave: bomba de calor, secagem de alimentos, termodinamica, analise de

investimentos, avaliacdo de ciclo de vida, energia solar.



ABSTRACT

Most foods are thermosensitive materials that suffer modifications in physical and
chemical qualities when submitted to high temperatures. It is necessary to control drying
conditions to obtain a final product with high quality as well as utilize systems with low
consumption of energy, high coefficient of performance and thermal efficiency, and based
on clean energy sources. A heat pump promotes dehumidification and heating of air by
transferring the available energy in exhaust gases to the drying/input air. Low humidity air
is obtained, guaranteeing the quality of dried food products for longer periods of time.
Recently, solar energy has been incorporated to heat pumps to improve thermal efficiency
and reduce the environmental impacts associated with its operation. This MSc. thesis
carried out a detailed literature review on heat pumps assisted by solar energy, and
developed thermodynamic, economic and environmental analyses for an experimental
setup located at the Center of Alternative and Renewable Energy of the Federal University
of Paraiba. The thermodynamic analysis was modeled within the Engineering Equation
Solver (EES) platform, allowing for the quantification of heat and mass flows of the
system as well as the determination of performance coefficients. The economic and
environmental analyses studied the effects of incorporating solar panels for the production
of electricity, in comparison to the traditional electricity supply (electric grid). Economic
investment analysis utilized the Internal Rate of Return (IRR), Net Present value (NPV),
and Payback time to verify the economic viability of the system within the established
scenario. The environmental analysis was developed through the application of the Life
Cycle Assessment (LCA) methodology, and determined the carbon footprint. It was
verified that there is potential for mitigating climate change with the incorporation of solar

photovoltaic energy to the heat pump.

Keywords: heat pump, food drying, thermodynamics, investment analysis, life

cycle assessment, solar energy.
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1 INTRODUCAO GERAL

Esta dissertacdo serd apresentada em forma de compéndio de artigos e foi
organizada seguindo a seguinte estrutura:

Na introducdo geral serd apresentado o embasamento tedrico necessario para o
entendimento do tema estudado, com definigdes e esclarecimentos a respeito da bomba de
calor, de energia solar, e das analises termodinamica, ambiental e econémica realizadas
para o dispositivo bomba de calor aplicada a secagem de alimentos.

No capitulo 2 sera apresentado o primeiro artigo referente a revisdo de literatura
intitulado “Bomba de calor assistida por energia solar aplicada a secagem de alimentos:
uma revisdo de literatura”, este artigo apresenta uma sintese das principais pesquisas
realizadas com temas similares e no periodo de 2011 a 2016 destacando a configuracdo das
bombas de calor construidas por diversos autores e 0s parametros utilizados para medir a
eficiéncia do sistema.

O capitulo 3 apresenta o segundo artigo “Analise termodindmica de uma bomba de
calor para desumidificacdo e aquecimento de ar” este artigo compreende as analises
energética e exergética da bomba de calor operando em ciclo aberto construida no
laboratério de energia solar do CEAR/UFPB e calcula os fluxos de energia e massa
determinados e apresenta sugestdes de modificacdo do experimento para obter uma maior
eficiéncia energética.

O terceiro artigo, capitulo 4, tem como tema “Incorporacdo de energia solar a uma
bomba de calor para desumidificacdo e aquecimento do ar”. Este artigo desenvolve uma
analise de viabilidade econdmica para um sistema de energia solar fotovoltaica que fornece
energia elétrica para a bomba de calor. Uma empresa especializada em energias renovaveis
foi consultada para o dimensionamento do sistema e obtencdo de valores de investimento
para um sistema de energia solar fotovoltaico conectado a rede de distribui¢do de energia
elétrica.

No capitulo 5, o quarto artigo, “Pegada de carbono comparativa do fornecimento de
eletricidade a uma bomba de calor para as condigdes solarimétricas de JP-PB” teve como
objetivo realizar a analise ambiental por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida, do sistema
fotovoltaico incorporado a bomba de calor a fim de comparar a pegada de carbono deste
cenario com o cendrio da bomba de calor utilizando a eletricidade da rede, mix brasileiro, e

verificar o potencial de mudancas climaticas.
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A conclusdo geral desta dissertacdo € apresentada do capitulo 6 e as referéncias
bibliogréaficas no capitulo 7. Para finalizar, o Apéndice 1 (Capitulo 8) apresenta o codigo

computacional desenvolvido no software Engineering Equation Solver (EES).

1.1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento populacional e a globalizacdo tém contribuido para o
aumento do consumo de energia no Brasil e no mundo. O Brasil é o pais com maior
participagdo de energias renovaveis na sua matriz energética comparado com o mundo e 0s
paises da OCDE, esta alta participacdo se da pelo fato do Brasil utilizar as hidrelétricas
como principal fornecedor de energia elétrica (BRASIL, 2015). Entretanto, o Brasil tem
passado por periodos de secas extensos fazendo o uso de termoelétricas para suprir a
demanda de energia. O Balan¢o Nacional de Energia (BEN) do ano de 2015 mostrou que o
uso de carvao mineral representou 13,5% do consumo de energia (BRASIL, 2015). O uso
elevado destes combustiveis fosseis tem contribuido para o aumento de emissdes de gases
do efeito estufa, e, consequentemente, para a degradacdo do meio ambiente. A sociedade ja
sofre as consequéncias dos impactos ambientais e passa a buscar alternativas de diminuir
esta dependéncia com as fontes ndo renovaveis aumentando a utilizacdo de outros tipos de
fontes, como as que utilizam recursos inesgotaveis e ndo poluentes e também a investir em
sistemas com alta eficiéncia energética (SILVA, 2008).

A utilizacdo de energia solar € uma alternativa para combater a dependéncia do pais
a utilizacdo de petréleo e outros combustiveis poluentes, porém, mesmo com esse
pensamento, ainda encontra-se no Brasil pouco uso destas energias para processos de
secagem ou mesmo uso de energias convencionais de forma mais eficiente que é o caso
das bombas de calor por compressdao (DAGHIGH et al, 2010). A secagem de alimentos é
responsavel por grande consumo de energia em atividades industriais, comerciais e
residenciais (OLIVEIRA; MATA, 1999). Também é importante em regifes rurais para
estocagem de alimentos pereciveis e para agregar valor a certos produtos agricolas
(FIOREZE, 2003). Em muitos casos, sistemas de secagem a temperaturas relativamente
baixas representam uma solucgéo viavel ao dilema da producdo agricola e da industria de
alimentos (ROSSI, 1993).

O uso de bomba de calor para secagem de alimentos vem sendo cada vez mais

estudado, este tipo de equipamento apresenta as vantagens dos sistemas de secagem a
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baixas temperaturas, manifesta as mesmas caracteristicas desejaveis das fontes de calor
resistivas ou obtidas pela queima de gases, além de ser consideravelmente mais eficiente
do ponto de vista termodindmico (CHUA; CHOU; YANG, 2010).

Neste sentido, este trabalho tem como proposta construir e estudar
termodinamicamente a configuracdo experimental existente e desenvolver anélises
econbmica e ambiental para incorporacdo de energia solar fotovoltaica para fornecer
energia elétrica ao compressor. A ideia é promover assim, uma reducdo nas emissdes de
diéxido de carbono (CO,) e uma melhoria na eficiéncia térmica e energética, garantindo
um sistema mais sustentdvel comparado aos equipamentos convencionais de secagem
industrial. Com a analise de viabilidade econdmica € possivel verificar o tempo de retorno
do investimento do sistema fotovoltaico.

Para mensurar 0s impactos ambientais associados a emissdes atmosféricas sera
utilizada uma metodologia para quantificacdo de impactos ambientais, a Avaliacdo de
Ciclo de Vida (ACV), que é regida pela série ABNT NBR 1SO 14040 (ASSOCIAGCAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2014). A partir da Avaliagio do Ciclo
de Vida serad determinada a pegada de carbono associada a utilizacdo de energia elétrica
como fonte de energia para o equipamento possibilitando a comparacdo com outras fontes,

como a energia solar fotovoltaica.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é analisar termodinamicamente uma bomba de calor
para secagem de alimentos em circuito aberto e analisar sua modificacdo (incorporagéo de

contribuicdo solar via painéis solares fotovoltaicos) desde perspectivas econémica e

ambiental.

1.2.2 Objetivos especificos
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. Desenvolver uma analise termodinamica (energia e exergia) da configuracéo
experimental existente da bomba de calor, modelando os processos termodinamicos

ocorridos durante o aguecimento e desumidificacao do ar;

. Verificar a viabilidade econdmica de um sistema de energia solar
fotovoltaica incorporado a bomba de calor com base nos indicadores econdmicos Taxa
Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e Periodo de Retorno de Capital
(PRC).

. Utilizar a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) para
quantificar as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) associadas a utilizacdo de energia
solar fotovoltaica como fonte de eletricidade para a bomba de calor, e compara-las ao
processo tradicional, que utiliza energia elétrica da rede de distribuicdo de energia,

verificando o potencial de mitigacdo de mudancas climaticas;

. Contribuir para a base de conhecimentos sobre eficiéncia energética e a

bomba de calor assistida por energia solar.

1.3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico foi dividido em topicos relacionados a bomba de calor e que
sd0 necessarios para o entendimento e realizacdo das andlises envolvidas neste trabalho.
Apresenta-se o principio de funcionamento do dispositivo bomba de calor, assim como a
utilizacdo de energia solar por meio do efeito fotovoltaico e uma descricdo da
normalizacdo da ANEEL (BRASIL, 2012) para regulamentacdo da geragdo distribuida
conectada a rede. Outro tema da dissertacdo foi a analise termodindmica, onde foram
definidas as variaveis utilizadas no calculo de fluxos de energia e exergia. Em seguida,
foram definidas as varidveis utilizadas na analise de viabilidade econdmica para a
incorporagdo de um sistema de energia solar fotovoltaico fornecendo energia elétrica a
bomba de calor. Para finalizar, foi descrita a metodologia utilizada na analise ambiental, a
Avaliacdo do Ciclo de Vida, destacando o método de analise de inventario utilizado para

quantificar a pegada de carbono.
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1.3.1 Bomba de calor

Os problemas ambientais e energéticos levam cada vez mais a conscientizacdo da
utilizacdo de fontes renovaveis de energia ou mesmo uso mais eficiente de energias
convencionais, como é o caso das bombas de calor por compressdo de vapor. Essas
bombas de calor sdo sistemas de reaproveitamento de energia capazes de utilizar o calor
dissipado nos circuitos de refrigeracdo para aquecimento, com diversas aplicacdes
industriais, residenciais e comerciais, com isto contribuindo para a reducdo da poluicdo
global (YANG; CHUA; CHOU, 2010).

A bomba de calor opera em um ciclo termodindmico inverso cuja energia em
potencial é disponibilizada na forma de calor, ou seja, transfere a energia térmica de uma
fonte fria, reservatorio de baixa temperatura, para uma fonte quente, reservatério de alta
temperatura, através do trabalho de compressdo realizado com um fluido, um gas
refrigerante, que circula num circuito de refrigeracdo (GUILHERMETTE, 2007). Este
sistema é composto de um compressor, um condensador, um dispositivo de expansao e um

evaporador, seu esquema € mostrado na Figura 1.1.

COMPRESSOR

|

X

DISPOSITIVO DE
EXPANSAO

CONDENSADOR
EVAPORADOR

>
>

Figura 1.1 Esquema da bomba de calor considerando dois fluxos de massa: ar e
refrigerante (R-22).
Fonte: Autor (2016).
A bomba de calor promove a passagem de dois fluidos distintos, o ar, que passa na
parte externa dos equipamentos e o fluido refrigerante, que esta contido no interior dos

equipamentos. A passagem do fluido refrigerante ocorre através de um ciclo de
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refrigeracdo por compressao de vapor, que pode ser representado no diagrama de Mollier.
No ciclo real de refrigeracéo, o refrigerante encontra-se num reservatorio no compressor,
onde é comprimido aumentando sua pressdo e temperatura até o estado de vapor
superaguecido, em seguida, passa pelo condensador, trocando calor com as paredes do
dispositivo e condensando. No final do condensador, o refrigerante encontra-se no estado
de liquido saturado, em seguida, o dispositivo de expanséo faz a passagem do fluido para
uma regido de baixa pressdo, o evaporador, que promove a evaporacdo do fluido. O
processo de evaporacgdo requer uma grande quantidade de energia, portanto, absorve calor
da vizinhanga, provocando o frio nesta regido, no final deste dispositivo, o refrigerante
encontra-se no estado de vapor saturado e a baixa pressdo, retornando ao compressor onde
reinicia o ciclo. Diferente dos refrigeradores, o objetivo da bomba de calor € utilizar o
calor da fonte quente como energia disponivel, promovendo o aquecimento do ar (LUIZ,
2012).

A passagem do ar através da bomba de calor promove a sua desumidificacdo e seu
aquecimento. Primeiramente o ar passa no evaporador e, em seguida, no condensador. O ar
ao passar pelo evaporador € resfriado pelas paredes do dispositivo e parte da agua contida
no ar atinge uma temperatura abaixo da temperatura de orvalho e é condensada. O ar
resfriado e desumidificado segue para o condensador onde absolve o calor cedido pelo
refrigerante no processo de condensacdo e é aquecido. Na bomba de calor a passagem do
ar pode ser classificada em ciclo aberto ou fechado. No ciclo aberto, o ar ao sair do
condensador, é lancado para fora no sistema, ou seja, para 0 meio externo. Se o circuito do
ar operar em ciclo fechado, o ar ao sair do condensador retorna ao evaporador para que
seja novamente desumidificado. Segundo Rossi (1993), este tipo de sistema de bomba de
calor em circuito fechado de ar promove um aumento na eficiéncia energética do sistema e
promove uma secagem de produtos bioldgicos mais segura e livre de contaminacéo.

A Figura 1.2 mostra, numa carta psicométrica, os processos de resfriamento com
desumidificacé@o e aquecimento sensivel que ocorre no ar no sistema de bomba de calor em

circuito fechado.
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Figura 1.2- Carta psicométrica do processo de secagem.
Fonte: ADAPA (2011).

A temperatura do ar no evaporador (ponto 4a) foi fixada para evitar a formacao de gelo
na superficie do equipamento. O ponto la corresponde a entrada do ar na cabine de
secagem, onde encontra-se o produto a ser seco. O ponto 2a representa a entrada do ar no
evaporador, o ponto 3a é onde inicia-se o processo de desumidificacdo do ar e o ponto 4a é
a entrada do ar no condensador. No final do condensador, ponto la 0 ar encontra-se
aquecido e desumidificado e segue para secar o produto, promovendo a secagem com
baixa atividade de &gua (ADAPA, 2011).

Os estudos a respeito da bomba de calor mostram que com a utilizagdo deste
equipamento é possivel otimizar o uso de energia e reduzir as emissdes de didxido de
carbono equivalente de muitas indudstrias energo-intensivas. Existem varias técnicas
desenvolvidas para melhorar o desempenho das bombas de calor, a bomba de calor em
circuito fechado faz com que o calor latente cedido pelo produto que esta sendo seco seja
aproveitado pelo sistema, a medida que parte do vapor de agua carregado pelo ar é

condensado no evaporador. Neste caso € possivel obter um ar de secagem com baixa
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umidade absoluta garantindo produtos com baixos valores de atividade de agua e
mantendo-se a qualidade destes por longos periodos de armazenamento (ADAPA, 2011).
Segundo Colak e Hepbasli (2009) a secagem € uma das operagdes industriais que mais
consome energia, nos paises desenvolvidos 10% dos combustiveis sdo utilizados para esta
operacdo. Varios estudos vem sendo realizados (SOPIAN; ZAIDI; OTHMAN, 2012) para
substituir os sistemas convencionais de secagem por sistemas que consumam menos
energia e possuam alta eficiéncia energetica, possibilitando menores impactos ambientais,

e as bombas de calor mostram-se eficientes no processo de secagem de alimentos.

1.3.1.1 Secagem por refrigeracao

A refrigeracdo é um poderoso auxiliar na secagem industrial, sobretudo, porque a
refrigeracdo permite efetuar o processo de secagem a temperaturas bastante baixas, o que
ajuda a manter as propriedades mais sensiveis dos materiais destinados a alimentacdo
humana, como o sabor e 0 aroma que dependem de materiais volateis, 0s quais sao
perdidos com a elevacdo da temperatura. A refrigeracdo pode auxiliar nos processos de
secagem de diversas maneiras, uma delas € reduzindo o conteddo de umidade do ar
ambiente através, por exemplo, da técnica de secagem com estabilizacdo da umidade
(COSTA, 2007).

Quando um escoamento de ar Uumido é resfriado a uma pressdo constante até uma
temperatura inferior a do ponto de orvalho, ocorre alguma condensacao do vapor de agua
inicialmente presente. A Figura 1.3 mostra 0 esboco deste processo na carta psicométrica.
Ar Umido entra em um estado 1, onde a temperatura € T; ¢ a umidade absoluta é w;, €
escoa através de uma serpentina de resfriamento no interior da qual refrigerante circula.
Uma parcela do vapor d’agua inicialmente presente na mistura condensa e ar umido
saturado deixa a se¢do de desumidificagdo no estado 2 (umidade relativa ¢, = 100%),
temperatura T,< T; e umidade ®,< ;. Uma vez que o ar deixando o desumidificador
esteja saturado, realizando a passagem deste escoamento através de uma secdo de
aquecimento posterior a umidade permaneceria constante ®; = 3, € a temperatura
aumentaria para T3 (MORAN; SHAPIRO, 2002).
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Figura 1.3 Esboco do processo de desumidificacao
Fonte: MORAN; SHAPIRO, 2002.

Secagem com estabilizacdo da umidade

Segundo Costa (2007), na secagem por estabilizacdo da umidade, o ar de secagem
deve levar o material as condi¢Ges de equilibrio de sua umidade com as condi¢des do
ambiente. Para isto, o ar é primeiramente resfriado para retirar a sua umidade e a seguir é
reaquecido. Isto é possivel com um simples sistema de refrigeracdo, onde o ar passa
inicialmente pelo evaporador, sendo esfriado até uma temperatura bastante inferior a sua
temperatura de orvalho, perdendo grande parte de seu calor latente, para, a seguir, passar
pelo condensador, onde recebe todo o calor perdido no evaporador. O calor liberado no
condensador Qc (kJ/kg) é igual a todo calor retirado no evaporador, Qe (kJ/kg), acrescido

do calor de compressdo, Wcp (kJ/kg) correspondente ao trabalho mecanico do compressor.

1.3.1.2 Ciclo de refrigeracéo por compressao de vapor

Entende-se por refrigeragdo a manutencdo de uma temperatura abaixo da
temperatura das vizinhangas. Uma vez que se deve manter a temperatura baixa, €
necessario absorver continuamente o calor, e isto é possivel mediante a evaporacdo de um

liquido cuja temperatura de ebulicdo seja baixa na pressdo de evaporacdo. Para que a
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operacdo seja continua, o fluido evaporado deve retornar ao seu estado liquido inicial, de
modo que possa absorver uma outra vez o calor. A série completa de etapas, atraves das
quais o fluido passa, constitui o ciclo de refrigeracdo (PIRANI, 2014).

Um sistema de refrigeracdo por compressdao mecanica de vapor é constituido de
quatro componentes bésicos, quais sejam: condensador, dispositivo de expanséo,
evaporador e compressor.

O evaporador constitui-se basicamente de um trocador de calor. Sua funcéo é
permitir a evaporacao do fluido refrigerante, a baixa pressdo e temperatura, com o objetivo
de retirar calor do meio externo. O condensador é um trocador de calor com caracteristicas
semelhantes as do evaporador. Promove a condensacdo do fluido refrigerante evaporado.
Neste, o fluido refrigerante cede calor para 0 meio externo. O dispositivo de expansao tem
como papel fundamental controlar o fluxo de refrigerante no sistema. O compressor tem a
finalidade de recircular o fluido refrigerante proporcionando uma diferenca de pressédo
entre o evaporador e o condensador. Isto é feito succionando o fluido em uma determinada
condicgéo de pressdo e temperatura e descarregando-o a uma pressao mais alta (SANTOS,
2007).

O evaporador e o condensador utilizados neste trabalho sdo do tipo aletado; estes
possuem como caracteristica a baixa temperatura de operacdo e a extensa area de troca

térmica. A Figura 1.4 ilustra um trocador de calor desse tipo.

y/

Figura 1.4 Trocador de calor do tipo aletado com as principais dimensoes.
Fonte: GRAHL, 2010.

A Figura 1.5 descreve o funcionamento de um ciclo de refrigeracdo por compresséao
mecanica de vapor de simples estagio. O trabalho de compressdo e as taxas de

transferéncia de calor encontram-se definidos na figura.
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Figura 1.5 Representacdo do ciclo tedrico de refrigeracdo por compressdo de
vapor.
Fonte: PIRANI, 2014,

A Figura 1.5 também mostra um esquema do ciclo teorico ilustrado em um
diagrama de Mollier, no plano P-h.
Pirani (2014) descreve 0s processos termodinamicos que constituem o ciclo tedérico

em seus respectivos equipamentos como:

a) Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel
e, portanto, isentrépico, como mostra a Figura 1.5. O refrigerante entra no compressor a
pressdo do evaporador (Pg) e com titulo igual a 1 (x =1). O refrigerante é entdo
comprimido até atingir a pressdao de condensacdo (Pc) e, ao sair do compressor esta

superaquecido a temperatura T, que € maior que a temperatura de condensacéao Tc.
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Admitindo-se que ndo exista transferéncia de calor do compressor, os balangos de
massa e de energia para um volume de controle correspondente ao compressor fornecem:

Wep = m(hy — hy) (1.1)

b) Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicdo de calor,
do refrigerante para o meio de resfriamento, & pressdo constante. Neste processo o fluido
frigorifico € resfriado da temperatura T, até a temperatura de condensacao T¢ e, a seguir,
condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que € igual a temperatura Tc.

Para um volume de controle correspondente ao condensador, a taxa de transferéncia

de calor é:

Q.cd = m(h, — h3) (1.2)

c) Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expansao
irreversivel, a entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressdo Pc e liquido
saturado (x=0) até a pressdo de vaporizacdo (Po). O processo é irreversivel e, portanto, a
entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expansao (S;) sera maior que a entropia

do refrigerante na sua entrada (ss).

d) Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de
calor a pressao constante (Pg), consequentemente a temperatura constante (To), desde vapor
umido (estado 4) até atingir o estado de vapor saturado seco (x=1). O calor transferido ao
refrigerante no evaporador ndo modifica a temperatura do refrigerante, mas somente muda
sua qualidade (titulo).

Para um volume de controle que engloba o lado do refrigerante no evaporador, 0s
balangos de massa e de energia simplificam-se para fornecer a seguinte taxa de

transferéncia de calor:

Qev = m(hy — hy) (1.3)

No sistema de compressdo de vapor, o fornecimento de poténcia liquida € igual a

poténcia do compressor, ja que a vélvula de expansdao ndo admite entrada e saida de
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poténcia. O coeficiente de performance do sistema é dado pela seguinte relagéo:

COP = (%) (1.4)

Sistemas de refrigeracdo reais desviam-se significativamente do ciclo tedrico e
possuem coeficientes de desempenho menores aqueles calculados para o ciclo tedrico.
Uma das causas dessa diferenca estd relacionada as transferéncias de calor entre o
refrigerante e as duas regides fria e quente. Em sistemas reais essas transferéncias nao séo
realizadas reversivelmente (MORAN; SHAPIRO, 2002).

Outro fator que causa a diferenca entre o ciclo real e o tedrico é a queda de pressao
nas linhas de descarga, de liquido e de succdo, assim como no condensador e no
evaporador. Estas perdas de carga APy e APs encontram-se ilustradas na Figura 1.6.
Também pode ocorrer o subresfriamento do refrigerante na saida do condensador, e 0
superaguecimento na succdo do compressor, sendo este um processo importante, tendo a

finalidade de evitar a entrada de umidade no compressor (PIRANI, 2014).
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Figura 1.6 Esquema da diferenca entre o ciclo tedrico e o ciclo real de
refrigeracdo por compresséo de vapor.
Fonte: PIRANI, 2014.
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1.3.2 Energia Solar

O aproveitamento da energia solar para conservagdo e processamento de alimentos
é utilizado ha muitos anos pelo homem. A radiacdo solar pode ser convertida em energia
através da conversdo direta e conversdo térmica. A primeira, a energia radiante é
convertida diretamente em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico. O efeito
fotovoltaico decorre da excitacdo dos elétrons de alguns materiais na presenca da luz solar,
0 mais comum é o silicio (PINHO; GALDINO, 2014).

A segunda tem inicio com a transformacdo da energia solar radiante em calor. O calor
é em seguida convertido em energia interna de um fluido de trabalho ou entdo é mudado
em outras formas de energia, ou trabalho mecanico (KLUPPEL, 1985). O aproveitamento
térmico para aquecimento de fluidos € feito com o uso de coletores ou concentradores
solares. Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos e sdo classificados em coletores
concentradores e coletores planos (PINHO; GALDINO, 2014).

Os sistemas de secagem utilizando energia solar sdo utilizados tanto pela simples
implementacdo como também por possibilitar uma economia de energia e serem sistemas
provenientes de fontes de energia renovavel. Eles podem ser utilizados diretamente ou
indiretamente para secagem e podem ser utilizados juntamente com um sistema de bomba

de calor promovendo um sistema de energia autbnomo e sustentavel (SEVIK, 2014).

1.3.2.1 Energia Solar Fotovoltaica

Os dispositivos fotovoltaicos tem como base do funcionamento o efeito
fotovoltaico, este consiste no surgimento de uma diferenga de potencial entre dois
materiais semicondutores de propriedades elétricas diferentes provocada pela incidéncia de
luz na regido de juncéo entre eles (BUHLER, 2011).

Os painéis solares sdo compostos por células fotovoltaicas que séo constituidas de
materiais semicondutores. Estas células sdo compostas por duas bandas. Os &tomos que se
encontram na banda de valéncia sdo excitados pela incidéncia de uma onda
eletromagnética seguindo para um nivel de energia superior, a banda de condugdo, como
elétrons livres A energia necessaria para que um elétron salte da banda de valéncia para a
banda de conducgdo é chamada de energia de gap, que € determinante para que um material
seja um condutor, semicondutor ou isolante elétrico (KLUPPEL, 1985).
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Quando a energia solar incide em uma célula fotovoltaica, boa parte dos fétons ndo
¢ aproveitada para geracdo de pares de elétron-lacuna. A energia dos fétons pode ser
inferior a do gap e dessa forma estes ndo sdo absorvidos pelo semicondutor. Se a energia
dos fotons for superior a do gap, cada foton gera apenas um par de elétron-lacuna e o
excesso de energia é perdido. Essa perda é percebida pela resposta espectral que compde a
célula (BUHLER, 2011).

A grande maioria das células solares € feita pelo agrupamento de duas camadas
finas de silicio cristalino, que passaram por um tratamento especial. Normalmente néo
existem elétrons livres no silicio, por isto ele é considerado um bom isolante. Para
aumentar o fluxo de elétrons usa-se nas suas confec¢bes a dopagem, que € a inclusdo de
substancias na estrutura cristalina do semicondutor de tal forma que o mesmo apresente
mais elétrons livre que o cristal puro semicondutor tipo N (negativo), ou mais lacunas para
os elétrons que o cristal puro semicondutor tipo P (positivo). Quando estes dois tipos de
semicondutores sdo colocados juntos formam uma juncdo P-N. A jungéo introduz no
cristal uma distribuicdo de cargas que cria um campo elétrico o qual obriga a corrente a
fluir numa determinada direcdo. E a exposicdo a luz que d& origem a corrente elétrica
através da juncdo e por sua vez a uma diferenca de potencial entre as superficies das
regides P e N (GUENA, 2007).

Sistemas fotovoltaicos estdo em crescente aplicagdo no mundo nos Gltimos anos.
Apesar das crises financeiras e econdmicas sofridas no Brasil nos ultimos anos, a
tecnologia fotovoltaica cresce constantemente, este fato pode ser atribuido as novas
tecnologias, ao potencial climético da regido e a incentivos governamentais.

O sistema fotovoltaico pode ser caracterizado como microgeracgdo distribuida, onde
representa uma usina geradora de energia elétrica que estd instalada diretamente na
empresa. A empresa passa a ter sua propria fonte de eletricidade utilizando apenas a rede
das distribuidoras como um backup. Consequentemente, toda a energia produzida pelo
sistema, € convertida em creditos que sdo abatidos mensalmente no valor da conta de
energia elétrica das companhias distribuidoras, gerando uma economia de renda
(COELHO et al.,, 2016). No Brasil, os sistemas conectados a rede seguem a
regulamentacdo normativa N° 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que permite a utilizacdo dos excedentes produzidos pela microgeracéo
distribuida gerados por uma fonte de energia renovavel (Brasil 2012).

Os sistemas solar fotovoltaicos podem ser classificados em sistemas conectados a
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rede elétrica, que também sdo conhecidos por sistemas Grid-Tie, ou sistemas isolados,
conhecidos por sistemas off-Grid, que necessitam de baterias para armazenar a energia
produzida pelos painéis, permitindo a utilizacdo mesmo na auséncia de luz solar. Este tipo
de sistema isolado é mais utilizado nas areas remotas onde ndo ha uma rede de distribuicao
de energia elétrica. Os componentes bésicos de um sistema fotovoltaico sdo: Painéis
solares, inversores, controladores de carga e baterias (PINHO; GALDINO, 2014). Para
dimensionamento de um sistema fotovoltaico é necessario obter a irradiacdo solar ao longo
do tempo na regido onde sera instalado, existem programas computacionais que dispdem

de dados historicos de irradiagdo e auxiliam na obtencéo destes dados (EPE, 2014).

1.3.3 Bomba de calor assistida por energia solar

Os sistemas de secagem utilizando energia solar sdo utilizados tanto pela simples
implementacdo como também por possibilitar uma economia de energia e serem sistemas
provenientes de fontes de energia renovavel. Eles podem ser utilizados diretamente ou
indiretamente para secagem e podem ser utilizados juntamente com um sistema de bomba
de calor promovendo um sistema de energia autbnomo e sustentavel (SEVIK, 2014).

Dentre as vantagens apresentadas pelos secadores por bomba de calor e secadores
solares muitos trabalhos tem sido desenvolvidos com relacdo a Bomba de Calor Assistida
por Energia Solar (BCAES). De acordo com Kaygusuz e Ayhan (1999) a combinacdo da
bomba de calor com a energia solar reduz as desvantagens de cada um operando
isoladamente. Em condi¢cBes onde a energia solar ndo é suficiente para promover a

secagem, pode-se acoplar a bomba de calor como fonte de calor.

1.3.4 Analise Termodinamica

A andlise termodinamica, no geral, consiste na determinacdo da quantidade e
qualidade da energia envolvida num sistema. Para realizar a analise termodinamica de um
equipamento que envolve escoamento de massa € necessario, primeiramente, definir o
volume de controle (VAN WYLEN, 2006). Pode-se realizar a analise termodindmica
através das analises energeética e exergética, possibilitando o estudo dos fluxos de energia
envolvidos no sistema e a determinacdo das perdas de energia. Através da analise

energeética é possivel quantificar a energia que cruza as fronteiras de um sistema, baseado
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na Primeira Lei da Termodindmica, também conhecida como Lei da Conservagdo da
Energia (Eq. 1.5), que tem como principio que energia ndo pode ser criada ou destruida,
apenas transformada de uma forma para outra, transportada ou transferida de um sistema a

outro.

dE L T
(E)OE = Q1,2 - W1,2 + Z mehe — Z mghg (15)

Na Equacdo 1.5, (dE/dt)qg € a taxa de variacdo da quantidade de energia do
objeto de estudo (O. E.) com o tempo, Q1_2 e W, , sdo, respectivamente, a quantidade de
calor e trabalho trocados durante o processo, m, € g S80 a vazdo massica de entrada e
saida do O. E., respectivamente, h! ¢ a entalpia total de entrada e hl a entalpia total de
saida do O. E.

A andlise exergética utiliza a Primeira Lei para quantificar as taxas de energia,
porém é fundamental a aplicacdo da Segunda Lei da Termodindmica, envolvendo a
qualidade da energia, sua capacidade de converséo, e sua capacidade de ser transformada
em energia Util e causar mudancas. A exergia € a energia Util do O. E., quando um O. E.
perde energia devido as irreversibilidades, sua capacidade de realizar trabalho diminui, ou
seja, parte de sua exergia é destruida (MAIA, 2015).

A equacdo geral para a Segunda Lei da Termodinamica é dada pela Eq. 1.6:

ds . . QoE. | .
(E)O.E. = Z MeSe — Z mgSg + Z % + Sger (1.6)

Onde (dS/dt)ogé a taxa de variacdo de entropia com 0 tempo, s. e s Sa0 as
entropias de entrada e saida do O. E. e Sger ¢ a taxa de geracdo de entropia, existente

devidos as irreversibilidade ocorridas no interior do O. E.
Para determinar a taxa de destruicdo de exergia em cada volume de controle a partir

da taxa de geragéo de entropia aplica-se a Eq. (1.7).

Edes,O.E = TOSger,O.E. (1.7)

Onde Eqes o€ @ taxa de exergia em cada volume de controle, Tyé a temperatura
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ambiente e Sger,o_E_ é a taxa de geracdo de entropia, existente devidos as irreversibilidade

ocorridas no interior do sistema.
1.3.4.1 Analise Energética

Para realizar a analise energética de um volume de controle utiliza-se inicialmente a

lei da conservacédo de massa. A equacao da Conservacao da Massa é dada por:

(CL_T)O.E. =) e ) i, (1.8)

Onde (dm/dt)y g € a variacdo da massa com o tempo no objeto de estudo, e m, e mg
sdo as taxas de fluxo de entrada e saida do volume de controle, respectivamente. O
processo se encontra em regime estacionario quanto a massa:

Quanto maior o aproveitamento energético, maior a eficiéncia do sistema. A eficiéncia
medida pela Primeira Lei da Termodinamica é calculada através do coeficiente de
performance, para a Bomba de Calor, pode-se definir que o calor pretendido é o calor
liberado pelo condensador para aquecer o ar (Qy) € a energia consumida é o trabalho

realizado pelo compressor (Weomyp) € ventilador (W,,,,,,) com base na Eq. (1.9):

COP = Energiapretendida _ Qu (1.9)

Energiaconsumida Weomp+Wyent

1.3.4.2 Analise Exergética

Através da realizagdo da analise exergética determina-se a taxa de destruicdo de
exergia em cada volume de controle. Inicialmente utiliza-se o balango de entropia para
cada volume de controle para determinar a taxa de geracdo de entropia. A partir da taxa de
geracdo de entropia determina-se a taxa de destruicdo de exergia de cada volume de
controle aplicando a Eq. (1.7).

A eficiéncia pela Segunda Lei da Termodinamica ou eficiéncia racional exergética faz
referéncia ao melhor desempenho possivel de um O. E., para o caso especifico da bomba

de calor, a eficiéncia termodinamica pela Segunda Lei pode ser escrita em funcéo do COP:
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— Copreal
? COpideal

(1.10)

Onde COPeq = B € COPigeal = Bcarnot- O rendimento de Carnot representa o

desempenho da bomba de calor operando sob condicGes ideais:

By = — (1.12)

BCarnot

B=-— Qu_ (1.12)
WCOl’l’lp + ernt

T
BCarnot = FB,TZ (1-13)

1.3.5 Analise Econdmica

A andlise de viabilidade econdmica permite a tomada de decisdo de investimento
em relacdo a realizacdo de um projeto. No processo de analise econdmica sdo avaliados 0s
indicadores econdmicos como o Periodo de Retorno de Capital (PRC), Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR).

1.3.5.1 Valor Presente Liquido (VPL)
Segundo Pindynck e Rubinfeld (2006), o critério do VPL corresponde a uma

comparagao entre o investimento realizado e o valor presente dos fluxos de caixa liquidos

futuros que se espera obter pelo investimento. O VPL pode ser calculado pela Eq. 1.14:

. Ln
VPL=—-C+ Y}, [ (1+R)n] (1.14)

Onde C representa o investimento inicial, i representa a quantidade de periodos de
analise de viabilidade do investimento (normalmente a vida atil do equipamento), L,, 0

lucro obtido no tempo n, e R representa a taxa de desconto, também denominada taxa
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minima de atratividade (TMA) ou custo de oportunidade do capital a investir.

Segundo Kopittke e Casarotto Filho (2000), a TMA ¢ a taxa a partir da qual o
investidor considera que esta obtendo ganhos com o investimento. Em geral a defini¢cdo da
TMA se baseia em taxas de investimentos de baixo risco como poupanca, taxas de titulos
publicos, taxa SELIC, etc. (HOCHHEIM, 2002).

O VPL leva em conta todos os fluxos de caixa, e ndo apenas o instante no tempo
em que o saldo acumulado se torna positivo. Assim, pode nos dar uma medida de riqueza
adicionada (VPL maior que zero) ou destruida (VPL menor que zero) (COELHO, R. M. et

al., 2016). Quanto maior o VPL mais atrativo sera o projeto.

1.3.5.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Interna de Retorno (TIR) e a taxa de juros que determina o ponto de equilibrio
em um investimento; é entdo a taxa de juros que faz VPL= 0 (i.e., ndo existe nem prejuizo,
nem lucro: ponto de equilibrio) (ELETROBRAS et al., 2008).

Caso a TIR seja menor que o valor unitario o projeto devera ser recusado, uma vez
que os custos para financiar o projeto serdo consumidos e nao havera sobra. Esta sobra de
recursos € que ird remunerar o investidor, portanto a TIR maior que um, garantira este

retorno do investimento.

1.3.5.3 Periodo de Retorno de Capital (PRC)

O Periodo de Retorno de Capital (PRC), também conhecido por payback €, o
critério mais aplicado e difundido em andlises de viabilidade econ6mica, devido a
facilidade de sua aplicacdo (ELETROBRAS et al., 2008). O PRC é interpretado como um
importante indicador do nivel de risco de um projeto de investimento (ASSAF NETO,
2009).0 PRC néo permite comparar o retorno entre dois investimentos, mas é um método
bastante utilizado como um limite para determinadas tipos de projetos (COSTA, 2012).

O PRC simples corresponde ao tempo no qual o somatdrio dos fluxos de caixa se
torna igual ao investimento inicial. Teoricamente, o investimento é aceitavel se o payback
for menor do que o periodo de vida util do investimento. No entanto, segundo Ross et al.
(2013), se interpretado de maneira literal a analise por payback simples pode levar erros de
deciséo na hora de investir. 1sso ocorre principalmente pelo fato de o payback simples néo
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levar em conta a variacdo do valor do dinheiro com o tempo, o custo de oportunidade de
capital e os fluxos de caixa obtidos apds o periodo de payback.

1.3.6 Analise Ambiental: Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV)

A partir dos movimentos ambientalistas e da conscientizagdo da sociedade na
preservacdo do meio ambiente foram surgindo as leis de gerenciamento ambiental. No
Brasil, em meados de 1980, o instrumento de Avaliacdo dos Impactos Ambientais
comecou a ser utilizado pelas empresas para selecionar a melhor alternativa sob o ponto de
vista ambiental, econdmico e ético. A Avaliacdo de Impactos ambientais rastreia toda acéo,
desde o inicio do processo, sendo possivel identificar, prever, interpretar e prevenir os
efeitos ambientais causados ao meio ambiente ao homem (SILVA, 1999).

Existem diversos métodos de Avaliacdo de Impactos ambientais, através deles €
possivel coletar, analisar, avaliar, comparar e organizar informagGes quantitativas e
qualitativas de determinada acdo que causa efeitos para 0 meio ambiente (SILVA, 1999).
Um dos métodos mais utilizados e que foi escolhido para este estudo € a Avaliacdo de
Ciclo de Vida (ACV), normalizada pela série ISO 14040 e ISO 14044 (ABNT, 2014a,
2014b) que esta voltada para interpretacdo de dados ambientais em todas as fases da cadeia
produtiva, que envolve desde a extracdo dos recursos naturais, passando pela producao,
utilizacdo até a disposicio final (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2014a; ABNT, 2014b).

Na metodologia da ACV séo definidos quatro componentes basicos (ABNT, 2014a;
ABNT, 2014b): definigdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impacto
e interpretacdo. Isto engloba desde a constru¢do do processo, onde sdo detalhados o0s
materiais e os residuos, passando pela etapa de montagem, que inclui toda operagdo como
0 transporte e energia até chegar a analise do ciclo de vida que junta o tratamento do
residuo a montagem, possibilitando determinar e avaliar as causas dos impactos ambientais
associadas ao processo em estudo (HINZ; VALENTINA; FRANCO, 2006).

A definicdo de objetivo e escopo € a etapa que define e descreve o processo ou
produto, estabelecendo o contexto no qual a avaliagdo sera realizada e identificando os
limites e efeitos ambientais a serem revistos para a avaliacdo. A analise do inventario
identifica e quantifica as entradas e saidas do sistema. A avaliacdo de impacto analisa 0s
efeitos humanos e ecoldgicos da utilizagdo de energia, &gua, materiais e descargas
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ambientais identificadas na anélise do inventario. Por fim, a interpretacdo avalia 0s
resultados da andlise do inventario. Dos resultados dessa etapa podem ser tiradas as
conclusdes e recomendacdes as tomadas de decisdo (BARBOSA et al., 2008).

Existem diversos métodos de avaliacdo de impacto ambiental, cada uma com suas
particularidades. O método mais difundido para calcular a pegada de carbono € o IPCC
2013 GWP 100a (IPCC, 2013).

Devido a preocupacdo com as mudancas climaticas provocadas pelo aguecimento
global o IPCC desenvolveu um método para contabilizar as emissdes atmosféricas de GEE.
O potencial de aquecimento global, GWP (Global Warming Potential), contabiliza o total
de emiss@es de CO, e de GEE, expressando o resultado em termos de carbono equivalente
de dioxido de carbono (COz-eq) para um sistema definido ou atividade
(INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014).



37

2 ARTIGO 1

BOMBA DE CALOR ASSISTIDA POR ENERGIA SOLAR APLICADA A
SECAGEM DE ALIMENTOS: UMA REVISAO DE LITERATURA

RESUMO: Grande parte da energia consumida na inddstria alimenticia é usada para
secagem. Os secadores convencionais apresentam desvantagens como baixa eficiéncia de
secagem, menores taxas especificas de extracdo de umidade (SMER), altas temperaturas de
operacdo (60°C a 90°C) e alto custo de operacdo. A utilizacdo de bombas de calor para a
secagem de alimentos tem se destacado por apresentar melhores eficiéncias de secagem,
maiores SMER, e temperaturas de operacdo mais baixas (10°C a 65° C) do que sistemas
convencionais garantindo produtos com maior qualidade, e reducdo nas emissdes de gases
de efeito estufa. Pesquisas tem demonstrado a viabilidade do aproveitamento da energia
solar de maneira acoplada aos sistemas de secagem com uso de bomba de calor, garantindo
melhor eficiéncia energética e um processo mais sustentavel. Este trabalho apresenta uma
revisdo da aplicacdo de bombas de calor assistidas por energia solar para a secagem de
produtos alimenticios. A revisdo foi realizada com base em artigos publicados em
periddicos cientificos (Google académico e Peridédicos CAPES), no periodo de 2011 a
2016.Verificou se a necessidade da padronizacdo de parametros de performance, o elevado
potencial de P&D para a aplicagdo de Bomba de Calor Assistida por Energia Solar
aplicada a Secagem de Alimentos.

Palavras-Chave: Secagem de Alimentos, Bomba de Calor, Energia Solar, Bomba de Calor
Assistida por Energia Solar

2.1 INTRODUCAO

Mujumdar (2014) define secagem como um processo térmico de remogdo de
substancias volateis(umidade) para a fabricacdo de um produto sélido, sendo este processo
composto por dois sub-processos: transferéncia de calor para o produto a fim de evaporar a
umidade da superficie e transferéncia da umidade interna do corpo para a superficie devido
ao primeiro sub-processo descrito.

Chou e Chua (2001) consideram que o processo de secagem é indispensavel na
industria alimenticia, bem como na agricultura e que, grandes quantidades dos produtos
alimenticios passam pelo processo de secagem a fim de aumentar sua vida util, reduzir o
custo de armazenamento, transporte, garantindo uma boa aparéncia e mantendo o contetdo

nutritivo. Chong et al. (2014) afirma que uma das maiores preocupagdes do processo de
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secagem é com relacdo a qualidade dos produtos desidratados. Apesar de sua necessidade,
0 processo de secagem apresenta um elevado consumo energético e segundo Kemp (2011)
0 processo de secagem consome entre 10% e 20% de toda a energia utilizada no setor
industrial dos paises desenvolvidos. Segundo Fayose e Huan (2016) o aumento do preco
dos combustiveis fosseis e da energia elétrica e emissdo de gases nocivos a camada de
0z0nio, associada aos secadores convencionais fez com que métodos secagem sustentaveis
e com recuperacdo de calor tenham se tornado importantes. De acordo com Daghigh et al.
(2010) 0 uso de energia solar é uma alternativa para combater a dependéncia dos paises a
utilizacdo de petroleo e outros combustiveis poluentes ou mesmo uso de energias
convencionais de forma mais eficiente.

Dentre as alternativas aos secadores convencionais destacam-se os secadores solares e
as bombas de calor aplicadas a secagem. Jangam (2011) afirma que a aplicacdo de energia
solar para a secagem de alimentos é promissora, contudo de acordo com Mumjumdar
(2014) os secadores solares apresentam dificuldades de controle dos parametros do
processo de secagem, a dependéncia das condi¢Ges do tempo e clima, necessidade de
coletores grandes, tais problemas podem ser contornados com estratégias de controle do
processo, uso de técnicas de armazenamento de energia ou de aquecedores auxiliares. A
aplicacdo de bomba de calor na secagem de alimentos também tem se mostrado
promissora, Rahman et al. (2013) afirma que a Bomba de Calor tem se destacado como um
método de recuperacdo de energia que seria desperdicada, Best (1997) e também Chua et
al. (2010) afirmam que a aplicacdo de bomba de calor no processo de secagem apresenta
grandes vantagens como uma temperatura de secagem mais baixa, 0 que garante menos
danos as propriedades do alimento, e um melhor controle sobre as condi¢des do processo.
Diante das vantagens apresentadas pelos secadores por bomba de calor e secadores solares
muitos trabalhos tém sido desenvolvidos com relacdo a Bomba de Calor Assistida por
Energia Solar (BCAES), Zangh et al. (2014) afirma que a proposta de integracdo de bomba
de calor com coletores solares tem sido proposta e desenvolvida por muitos pesquisadores
em todo mundo. De acordo com Kaygusuz e Ayhan (1999), a combinagdo da bomba de
calor com a energia solar reduz as desvantagens de cada um operando s6. Em condigdes de
onde a energia solar apresenta condi¢6es insuficientes de promover a secagem so, ela pode
ser assistida pela bomba de calor ou atuar como fonte de calor da bomba. A bomba de
calor operando juntamente com a energia solar apresentard menor consumo de energia e

consequentemente melhor eficiéncia energética. Segundo Sopian et al. (2012) a aplicacdo
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de energia solar térmica e fotovoltaica na bomba de calor € uma inovagdo que pode tornar
0 sistema totalmente independente. A Fig. 2.1 apresenta o esquema de uma bomba de calor
assistida por energia solar com armazenamento de energia térmica onde ar é aquecido em
coletores solares e passa por um reservatorio térmico onde adiciona a energia a um fluido
em mudanca de fase, logo ap6s, dependendo das condi¢fes da operacdo de secagem este ar
poderd ser misturado ao ar que foi desumidificado no evaporador e aquecido no
condensador da bomba de calor para entéo ser direcionado para a cAmara de secagem. Em
uma condic¢éo de insuficiéncia de energia solar e necessidade de aquecimento auxiliar do ar
que sai da bomba de calor a energia armazenada no reservatdrio sera utilizada para suprir a

necessidade de aquecimento auxiliar.

Coletor Solar

Mentilador

©

.r
f

+
+

=—————___ Processo

Tanque de de Carga
Armazenamento com

material em mudanga de
fase

» Processo
de Descarga

T Camara de Secagem

Ar quente
-
e Seco

Bomba de Calor

Fact
1

<« Ar umido

Figura 2.1 - Esquema de um sistema de Bomba de Calor Assistida por Energia Solar com
armazenamento de energia térmica. Traduzido de Chou e Chua (2006).

Definir a viabilidade de implementagédo de um sistema BCAES para a secagem de
alimentos requer a caracterizacdo dos parametros de performance dos equipamentos em

termos de eficiéncia de secagem, gasto energético e qualidade dos produtos obtidos. Para
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tanto foram definidos alguns parametros para quantificar a performance do sistema
operando em diversas situacOes, dentre estes parametros podemos destacar a Taxa
Especifica de Evaporacdo de Umidade (SMER), a Taxa de Secagem (RD), o Coeficiente
de Performance da Bomba de Calor (COP) e Taxa de Utilizacdo de Energia (EUR). O
SMER representa a taxa de condensacao de vapor d’4gua, pois fornece uma indicacao da
energia requerida para remover umidade do material a ser secado expressa em kg/kJ,
conforme Eq. (2.1). Li et al. 2011 define que um importante parametro para avaliacdo do
desempenho de um sistema de secagem € a reducdo da umidade do produto analisado, este
pardmetro é denominado Taxa de Secagem, conforme Eqg. (2.2).

Segundo Van Wylen (2003) o COP representa um indicador de eficiéncia de uma
bomba de calor dado pela relacdo entre a energia pretendida e a energia gasta, conforme
Eq. (2.3). Segundo Sevik et al. (2013) a taxa de utilizacdo de energia (EUR) na cabine de

secagem, sendo representada pela Eq. (2.4).

SMER = —H20 (2.1)
comp

AM _ Miiac—Me 2.2)

dt At '

cop = (2.3)
comp

EUR = % (2.4)
Qa4

Onde my,o ¢ a massa de vapor d’agua condensada do ar, W,m, € 0 trabalho do
compressor, Q, € o calor rejeitado pelo condensador, M,e M, 580 0 teores de umidade
inicial e final, respectivamente, At é o tempo de secagem, Q4. € o calor utilizado na
retirada de umidade do alimento dentro da cabine de secagem e Q, é o fluxo liquido de
calor do secador.

O objetivo deste artigo foi o de realizar uma revisdo sistematica de literatura com
relacdo a pesquisa e novas técnicas desenvolvidas para aplicagdo de bomba de calor
assistida por energia solar para secagem de alimentos, apresentando um comparativo entre
0s parametros de performance de novos sistemas que tem sido desenvolvidos ao longo dos
ultimos cinco anos, avaliando as modificagcdes no projeto do sistema e melhorias que vem

sendo implementadas.
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2.2 METODOLOGIA

Uma busca sistematica de artigos cientificos publicados entre janeiro de 2011 a junho
de 2016 foi executada nas bases de dados Periodicos CAPES, por meio dos descritores:
Solar Assisted Heat Pump, Solar Assisted Heat Pump Dryer, assim como seus sindnimos e
correspondentes na lingua portuguesa, em combinagdes variadas. Foi utilizado, nas bases

de dados possiveis, o operador booleano OR.

2.2.1 Critérios de Incluséo

Incluiram-se estudos experimentais que tiveram como objetivos: avaliar a performance
do sistema BCAES aplicado a secagem de alimentos em diversas condi¢des de operacdo,
desenvolver novas técnicas de aplicacdo, implementar e avaliar modificacBGes no projeto do
sistema, verificar as propriedades dos produtos ap6s o processo de secagem. Foram
selecionados estudos publicados em lingua inglesa ou portuguesa.

2.2.2 Critérios de Excluséo

Foram excluidos da revisdo artigos que avaliaram BCAES para aplicacGes distintas da
secagem de alimentos, se limitavam a analise das propriedades dos produtos apos a
secagem, que analisavam sistemas que funcionavam apenas por bomba de calor ou que

funcionavam apenas por secadores solares, € que promoveram apenas analise teorica.

2.2.3 Anélise

Inicialmente, foi realizada uma triagem a partir da analise dos titulos e resumos
localizados na busca. Posteriormente, todos o0s estudos que se apresentaram pertinentes ao
tema foram obtidos na integra e analisados separadamente por trés avaliadores. Por fim, os
artigos analisados e selecionados pelos avaliadores, seguindo os critérios de inclusdo e
exclusdo estabelecidos, foram incluidos na sistematizacdo dos dados apos reunido de
consenso. As listas de referéncias de todos os artigos elegiveis foram consultadas, na

tentativa de encontrar novos estudos para esta reviséo.
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2.3 RESULTADOS

A estratégia de busca elaborada forneceu um total de 97 estudos. Ap0s a triagem pela
leitura dos titulos e resumos, 22 estudos foram considerados potencialmente elegiveis e
lidos na integra pelos avaliadores. Ao término das andlises, 6 artigos preencheram todos os
critérios de inclusdo para o estudo: Li(2011), Mortezapour (2012), Sevik (2013), Sevik
(2014), Mohanraj (2014) e Yahia (2016). Os estudos selecionados foram publicados entre
0s anos de 2011 e 2016.

Dentre os estudos selecionados, todos foram realizados em paises em desenvolvimento
(China, Iran, Turquia (2), india, Indonésia). Os objetivos dos autores tiveram em comum
avaliar a performance do sistema implementado.

Neste estudo serdo apresentados brevemente cada artigo, juntamente com as

particularidades de cada estrutura, e os parametros de desempenho.

Investigacdo Experimental de um Sistema de Secagem em Armazém por
BCAES
Li et al. (2011) desenvolveu e analisou a performance de um prot6tipo de bomba de
calor assistida por energia solar para a secagem de alimentos em celeiro conforme Fig. 2.2
composto por quatro unidades: (I) bomba de calor assistida por energia solar, (1) sistema
de fornecimento e recirculacdo de ar, (I11) unidade de distribuicdo de ar, e (IV) agitador
automatico de grdos. O sistema apresenta ainda um diafragma mdével com a finalidade de
possibilitar a entrada de ar fresco e controlar a temperatura do ar no processo de secagem.
O sistema pode operar em quatro modos de acordo com as condi¢bes climaticas:
aguecimento por energia solar, aguecimento por bomba solar, aguecimento por bomba de
calor assistido por energia solar ou desumidificacdo bomba de calor. O agitador de gréos
tem por finalidade garantir uma homogeneidade no nivel de umidade dos grdos ao longo
do celeiro.
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Figura 2.2 - Esquema de um BCAES, 1. coletor solar, 2. bomba de calor, 3. evaporador, 4.
condensador, 5. diafragma mdvel, 6. ventilador, 7.duto de ar, 8. duto de recirculacdo de ar,
9. agitador de grdos, 10. Celeiro. Traduzido de Li (2011).

Foram analisados o nivel de consumo de poténcia e a qualidade do grdo. A diferenca
média de temperatura entre o ambiente e ar de secagem foi de 8.9 °C, a umidade relativa
dentro do celeiro variou de 13.6 a 37.7 % durante um processo de 42 horas, devido a baixa
temperatura de operacdo e o alto tempo de secagem a qualidade dos grdos ndo foi
comprometida, o nivel de consumo de poténcia foi de 1.24 kWh. a diferenca méaxima de
umidade entre grdos dentro do celeiro foi de 4.2% garantindo uma nivel de umidade

uniforme nos produtos.

Secagem de Acafrdo com um Secador por Bomba de Calor Assistida por um
Hibrido Fotovoltaico-Térmico Solar
Mortezapour (2012) propds a analise de um secador hibrido fotovoltaico-térmico
(PVT) solar equipado com uma bomba de calor para a secagem de acafrdo conforme Fig.
2.3. O ar passa pelo evaporador onde é resfriado e desumidificado, segue para o coletor
solar onde é aquecido e resfria o painel fotovoltaico, depois sofre aquecimento no
condensador e em um aquecedor elétrico auxiliar antes de entrar na camara de secagem.
Existe ainda uma valvula de ar fresco controlada eletronicamente a fim de reduzir

temperatura e umidade relativa do ar que passa no coletor solar.
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Figura 2.3 -Esquema de Bomba de Calor Assistida por Fotovoltaico-Térmico Solar.
Traduzido de Mortezapour (2012).

O sistema operou em trés niveis de vazao massica de ar (0.008, 0.012 e 0.016 kg/s) e
trés niveis de temperatura (40, 50 e 60 °C), em dois modos (com e sem 0 uso da bomba de
calor). Verificou-se que a taxa de secagem aumenta com a temperatura do ar de secagem,
maior fluxo de ar promove aumento da eficiéncia térmica (28%) e elétrica (10.2%) do
sistema. A presenca da bomba de calor promove desumidificacdo e reducdo da umidade
relativa do ar de secagem de forma a intensificar a taxa de secagem, além de resfriar o
painel fotovoltaico o que melhora sua eficiéncia elétrica (reducdo média de 33% no
consumo de energia elétrica). O secador apresentou eficiéncia maxima de 72% com SMER
de 1.16 obtida com fluxo de ar de 0.016 kg/s e temperatura de 60°C.

Secagem de Cogumelo com BCAES

Sevik et al. (2013) examinou experimentalmente a secagem de cogumelos utilizando
de um sistema de secagem por bomba de calor assistida por energia solar. Foi
desenvolvido um programa de computador para monitoramento do sistema a fim de
controlar temperatura de secagem, umidade relativa, peso dos produtos, velocidade do ar,
dentre outros, usando de Controlador Logico Programavel (CLP). O sistema é composto
basicamente de cdmara de secagem, bomba de calor, sistema de energia solar, dutos de ar,
tubulacbes de agua e instrumentacdo, conforme Fig. 2.4. O sistema é configurado para
operar em trés modos: apenas com energia solar, apenas com a bomba de calor ou bomba

de calor assistida por energia solar, sendo o modo de operagdo definido em funcdo de
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condicBes climaticas. O sistema apresenta ainda armazenamento de energia térmica com
funcdo de suprimento auxiliar em condicfes de auséncia de energia solar e aquecimento da

bomba de calor insuficiente.
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Figura 2.4 - Programa de monitoramento de sistema de secagem BCAES (SEVIK, 2013).

Foram obtidos COP entre 2.1 e 3.1, a taxa de utilizacdo de energia variou entre 0.42 e
0.66, SMER variou entre 0.26 e 0.92 kg/kWh. Verificou-se que a energia solar é melhor
em termos de consumo de energia, pois foi na situacdo de uso apenas de energia solar que
se obteve 0 SMER maximo, com uma temperatura de secagem de 55 °C. Devido ao
sistema de controle e instrumentacdo robusto o secador reduziu os erros de operagdo por
interferéncia humana. A aplicacdo de energia solar melhorou a eficiéncia térmica da
bomba de calor. O processo de secagem pode ser continuo, com utilizacdo de energia solar
se disponivel e funcionamento por bomba de calor na auséncia de energia solar. A melhor
qualidade do cogumelo seco foi alcancada com temperatura de secagem de 45°C, no

entanto nas demais temperaturas a qualidade ndo foi comprometida.
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Investigacdo Experimental de um Novo Projeto de Secador Solar-Bomba de
Calor sobre Diferentes Condigdes Climaticas e Comportamento de Secagem dos
Produtos Selecionados
Sevik (2014) propds um novo projeto de secador com bomba de calor assistida por
energia solar para analisar experimentalmente a secagem de quatro produtos agricolas
(tomate, morango, horteld e salsa). Atraves da utilizacdo de um controlador (PID) a
secagem foi realizada a uma temperatura constante de 50°C e o comportamento da
secagem, bem como os efeitos do controlador no sistema, foram analisados. Constituido
por unidade fotovoltaica (PV), um coletor de ar com passe duplo (DPSAC), bomba de
calor (HP) e o sistema de controle automatico, o secador, Fig. 2.5, pode operar em trés
modos de trabalho: aquecimento por energia solar, aguecimento por bomba solar e

aquecimento por bomba de calor assistido por energia solar.
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Figura 2.5 -Esquema de BCAES. Traduzido de Sevik (2014).

Apos as experiéncias foram obtidos como resultados os coeficientes de desempenho
de todo o sistema (COP) de 1.96, 2.27, 2.28 e 2.17 para o tomate, morango, menta e salsa

respectivamente. A média da eficiéncia térmica da (DPSAC) foi entre 16% e 79%. Uma
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taxa de extragdo de umidade especifica (SMER) de todo o sistema variando entre 0,03
ka/kW h e 0,46 kg/kW h para os produtos e uma taxa de utilizagdo de energia (EUR) entre
0,19e0,48.

Performance de um Hibrido Solar-Ambiente fonte de um Secador por Bomba

de Calor para Secagem de Céco sobre condi¢des climéticas quente e tmida
Mohanraj (2014) avaliou parametros para verificar o desempenho energético de um
sistema hibrido solar ambiente de uma bomba de calor para a secagem de coco no clima
quente e Gmido da India. A Fig. 2.6 mostra a configuracio dos dois circuitos que comp&em
o0 sistema. O circuito da bomba de calor é composto por um compressor alternativo com
entrada nominal de 1020 W, um condensador, um receptor liquido, um visor de vidro, um
secador de refrigerante, um dispositivo de expansdo termostatica e um coletor solar. O
circuito de secagem de ar consiste em um condensador, um ventilador com poténcia de 735

W, um medidor de orificio, uma valvula de controle, e uma cdmara de secagem.
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Figura 2.6 - Esquema de BCAES. Traduzido de Monrahaj (2014).

Obteve-se como resultados um COP (coeficiente de desempenho) variando entre 2,31
e 2,77 com um valor médio de 2,54; um SMER (taxa de extracdo de umidade especifica)

de 0,79 e uma reducéo significativa no teor de umidade do coco de 52% para 9,2% e 9,8%
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nas bandejas inferior e superior colocadas na cAmara de secagem em um periodo de 40
horas.
Projeto e Avaliacdo de Performance de um Secador BCAES Integrado com
um Forno de Biomassa para Pimenta Vermelha
Yahya (2016) investigou o desempenho de uma bomba de calor assistida por energia
solar integrada com um forno de biomassa para a secagem de pimenta vermelha. A
implementacao do forno busca revolver desvantagens das técnicas atuais de secagem, pois
proporciona uma baixa umidade relativa do ar e possibilita a realizacdo de processos de
secagem em dias nublados, chuvosos e a noite. O sistema € constituido de bomba de calor,

coletor solar, forno de biomassa, cAmara de secagem e ventilador, conforme Fig. 2.7.
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Figura 2.7 -Esquema de BCAES acoplado a Forno de Biomassa. Traduzido de Yahia
(2016).

Comparou-se a secagem com bomba de calor com a secagem ao sol aberto e obteve-se
uma economia de tempo de secagem de 82% em uma amostra de 22 kg. Foram obtidos em
média uma taxa de secagem de 1,57 kg/h, uma taxa de extracdo de umidade especifica
(SMER) de 0,14 kg/kwWh e uma eficiéncia téermica do secador de 9.03%. O desempenho de

trés modelos matematicos (Newton, Henderson-Pabis e Page) foi avaliado, para verificar
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qual modelo descreve melhor a cinética da secagem das pimentas vermelhas, a partir da
comparacéo entre o coeficiente de desempenho (COP) da bomba de calor obtido de 3.84.

2.4 DISCUSSAO

Nesta secdo foram feitas comparacOes entres os parametros de performance dos
artigos apresentados bem como as estruturas. Além dos parametros de performance
previamente definidos na tabela estdo apresentados a Eficiéncia Térmica do Coleto Solar
(ETCS), Contetudo de Umidade Inicial (CUI) e Contetdo de Umidade Final (CUF) e
Tempo de Secagem (TS).

Tabela 2.1 - Parametros Avaliados em BCAES Aplicados a Secagem de Alimentos.

SMER 0 CUI .
(kg/kwh) | EUR COP | ETCS(%) | (e | CUF() | TS(h)
Li (2011) 12.90| 12.50 42.0
1.16 108228
Mortezapour (2012)

_ 0.26a0.92 |0.42a0.66| 2.10a3.10 | 50a75 |92.98 6.50 28a45
Sevik (2013)

_ 0.0320.46 (0.1920.48( 1.96 a2.28
Sevik (2014)

_ 0.79 23la2.77 52.00 9.80 40.0
Monrahaj (2014)

Yahia (2016) 0.14 80.99 7.41 11.0

Analise de Parametros de Desempenho Térmico: COP e ETCS
Com relacdo ao COP trés trabalhos apresentaram a analise deste parametro, onde 0s
melhores resultados foram obtidos em Sevik (2013) e Monrahaj (2014). No entanto vale
ressaltar que Monrahaj (2014) calculou o COP especificamente da Bomba de Calor
considerando apenas o trabalho do compressor e o calor do condensador, ndo apresentando
as influéncias do coletor solar e do consumo de energia dos demais componentes do
sistema, enquanto que Sevik (2013) definiu 0 COP da Bomba de Calor e também o COP

do sistema como um todo levando em conta 0s consumos de energia de equipamentos
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auxiliares do sistema, mas também néo levou em conta o efeito do aquecimento do coletor
solar, consequentemente se Monrahaj (2014) considerasse a energia consumida por demais
equipamentos do sistema poderia apresentar um COP ainda menor. Seria interessante a
implementacdo de uma eficiéncia exergética pois esta leva em conta as condi¢des do meio
que apresentam importéncia significante no processo de secagem.

Montezapour (2012) e Sevik (2013) apresentam a eficiéncia térmica de seus coletores
solares, 0 que deveria também ser um padrdo tendo em vista que a energia solar € um dos
principios de funcionamento de BCAES, no entanto este parametro também sofre
influéncia do meio e de disponibilidade que depende das condi¢bes climéaticas de cada

regiéo.

Parametros de Performance de Desempenho Elétrico: EUR e SMER

Com relacdo a desempenho elétrico existe a necessidade de padronizacdo de um
pardmetro para este critério de desempenho. Os trabalhos de Sevik (2013) e Sevik (2014)
apresentaram este critério de desempenho, Li (2011) apresentou a energia total consumida
durante o seu procedimento de secagem e a energia consumida para reduzir em 1% o
conteldo de umidade de 1 tonelada de grdo. Montezapour (2012) apresentou também a
energia total consumida para 0s processos de secagem que analisou.

Com relagdo ao SMER os trabalhos de Monrahaj (2014) e Sevik (2013) apresentaram
melhores resultados. Existe uma dificuldade na comparacdo destes resultados tendo em
vista que alimentos diferentes apresentam comportamentos diferentes durante o processo
de secagem, e que indiretamente as condi¢des climaticas afetam as condi¢bes do ar de
secagem, principalmente em sistemas abertos e sistemas que ndo possuem implementacao
de controle e instrumentacdo robustos. O parametro SMER tem se apresentado como um
padrdo de analise, tendo sido apresentado em 5 dos 6 trabalhos analisados, no entanto seria
importante a criacdo de um parametro que levasse em conta as propriedades de secagem de

para diferentes tipos de alimento.

Parametro de Secagem: DR

A Taxa de Secagem apresenta a relacdo entre a massa da umidade retirada e o
tempo aplicado para a retirada desta massa, apenas Yahia (2016) apresentou um valor
médio este pardmetro em seu procedimento. DR se apresenta como um importante

parametro a ser acompanhado durante o processo de secagem a fim de caracterizar o
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comportamento dos alimentos a medida que o processo de secagem se desenvolve.

Parametros de Operacéao
Um dos principais parametros de operacao pode ser destacado é a temperatura do ar de
secagem que variou de 40 a 60 °C, percebe-se que maiores temperaturas levam a um
menor tempo de secagem e a maiores danos nas propriedades nutritivas e estéticas dos
produtos, no entanto para os trabalhos analisados os danos provocados pelas temperaturas

mais elevadas ndo comprometeram a qualidade dos produtos.

Melhorias de Projeto

Li (2011) teve como principal contribuicdo propor uma secagem continua de produtos
ja armazenados, apesar de contetdo de umidade retirado ter sido baixo houve uma grande
contribuicdo pela garantia de uma melhor uniformidade do conteddo de umidade de todo
produto armazenado, apresentando uma padronizacdo desta caracteristica dos produtos.
Montezapour (2012) implementou um coletor solar termo-fotovoltaico que aproveitou a
energia solar tanto para aquecimento de ar como producdo de energia elétrica, fazendo
ainda com que o evaporador da bomba de calor resfriasse a placa fotovoltaica aumentando
sua elétrica. Sevik (2013) apresentou um sistema de instrumentacdo e controle robusto
garantindo um melhor controle sobre os parametros de operacgéo, propriedades do produto
seco e reduzindo a possibilidade de erro humano além de também utilizar o coletor solar
como fonte de calor para a Bomba de Calor. Sevik (2014) implementou um controle PID
estratégico que garantia a temperatura de secagem independente das condi¢cdes ambientais,
0 sistema alterava seus modos de operacdo automaticamente em fungdo das condicdes
climaticas. Monrahaj (2014) apresentou um sistema eficiente aproveitando de melhores
condi¢Bes climéaticas. Yahia (2016) apresentou a queima de biomassa como uma
alternativa para aquecimento auxiliar do ar de secagem, podendo se aproveitar de residuos
organicos para complementar o fornecimento de calor ao ar e consequentemente reduzir o

consumo de energia da bomba de calor.

2.5 CONCLUSAO

A principal vantagem da secagem por meio de bomba de calor emerge da habilidade
destes dispositivos de recuperar energia dos gases de exaustdo, e também de controlar a
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temperatura e umidade das condi¢fes de secagem. Existe vasta literatura cientifica sobre a
importancia de condicOes precisas de secagem para melhorar a qualidade dos produtos. A
revisao sistematica e detalhada desenvolvida neste trabalho teve o objetivo de consultar o
Google Académico e o Periddicos CAPES, restringindo a busca para artigo publicados
entre 2011 e 2016, com as seguintes palavras-chave Bomba de Calor Assistida por Energia
Solar, Secagem de Alimentos, Heat Pump Dryer, Solar Energy.

Esta revisdo mostrou que sistemas BCAES aplicados a secagem apresentam um
grande potencial em pesquisa em desenvolvimento, observa-se a necessidade de
padronizacdo dos parametros de performance e criacdo de novos que levem em conta as
condi¢gdes ambientais de cada regido e as propriedades dos tipos de alimento que estdo
sendo secados. Observa-se também que o sistema apresenta diversas vantagens com
relacdo aos secadores convencionais, e que a implementacao de controle e instrumentagdo
adequados podem promover ainda mais melhorias nos sistemas bem como nos produtos.
Inovacgdes tem sido implementadas e associacdo deste sistema a outros sistemas térmicos
vem sendo avaliadas. E essencial para os paises que apresentam uma inddstria alimenticia
forte o desenvolvimento de pesquisa no sentido de aprimorar os sistemas de secagem e
promover o desenvolvimento de equipamentos sustentaveis e eficientes e neste contexto se
encaixa o Brasil e a Pesquisa & Desenvolvimento de Bombas de Calor Assistidas por
Energia Solar para a Secagem de Alimentos.
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3ARTIGO 2

ANALISE TERMODINAMICA DE UMA BOMBA DE CALOR PARA
DESUMIDIFICACAO E AQUECIMENTO DE AR

RESUMO: As Bombas de calor utilizadas para secagem apresentam melhor
controle de temperatura e umidade do ar e sdo excelentes alternativas para substituir
secadores tradicionais por proporcionarem uma economia de energia, maior eficiéncia e
menores emissdes de dioxido de carbono. Este artigo discute a configuracdo experimental
localizada no Centro de Energias Alternativas e Renovaveis, da Universidade Federal da
Paraiba. A bomba de calor utiliza o fluido refrigerante R22 e é utilizada para fins de
aquecimento e desumidificacdo do ar, este sistema é constituido por dois permutadores de
calor, compressor, dispositivo de expansdo e ventilador. O desempenho do dispositivo é
analisado através da andlise energo-exergética, apontando onde ocorrem as perdas de
energia e irreversibilidades e permitindo recomendacgdes e sugestdes de melhorias. O
modelo termodindmico foi construido dentro da plataforma Engineering Equation System.
A temperatura e umidade relativa do ar de entrada foram, respectivamente, 28.65°C e
77,7%. O ar de saida do sistema apresentou 22,3% de umidade relativa e 51.3°C, e 0s
equipamentos apresentaram no geral bom desempenho energético, apesar de problemas
identificados na instrumentacdo dificultando a modelagem do ciclo termodindmico do
refrigerante R22. Os resultados incluem a configuracdo preliminar, e as alteragdes
implementadas e em curso bem como sugestdes de modificacdes futuras.

Palavras-Chave: Sustentabilidade, Bomba de calor, Energia solar, Eficiéncia
energética, analise do ciclo de vida.

3.1 INTRODUCAO

A secagem de produtos agricolas é responsavel por grande consumo de energia em
atividades industriais, comerciais e residenciais. Também é um dos processos mais antigos
utilizado para conservacdo de alimentos. A secagem remove a umidade do produto, e
impede o desenvolvimento de microrganismos que necessitam de agua para sobreviver e,
portanto, é um processo importante para estocagem de alimentos pereciveis e para agregar
valor a certos produtos agricolas (OLIVEIRA; MATA, 1999). Varios niveis de
temperatura e principios de secagem estdo disponiveis em secadores industriais. Em muitos
casos, sistemas de secagem a temperaturas relativamente baixas representam uma solucéo
viavel por evitar a deterioracdo dos nutrientes termosenssiveis do alimento (ROSSI, 1993).

A bomba de calor utilizada para secagem pode ser um tipo de sistema hibrido ou
combinado de secagem, que inclui a aplicacdo de diferentes modos de transferéncia de
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calor, duas ou mais fases de um mesmo ou diferente tipo de secador (PATTEL; KAR,
2012). De acordo com Adapa (2001), nos secadores convencionais o ar de exaustdo é
descarregado no meio ambiente e energia é perdida. No entanto, nas bombas de calor
utilizadas para secagem, tanto calor sensivel como calor latente podem ser recuperados e
assim melhorar o desempenho térmico global.

O calor latente é recuperado por desumidificacdo do ar no evaporador: a mistura de
vapor-ar € resfriada abaixo da temperatura do ponto de orvalho. A bomba de calor opera
utilizando os mesmo componentes de um sistema basico de refrigeracdo com quatro
componentes principais: dois permutadores de calor (evaporador e condensador),

dispositivo de expansédo e compressor (Fig. 3.1).
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[T
——
B — — — — e — — — - — — ] — - — — — —
Condensador Evaporador
| )
e e gl | G, S [ G S | S et S Sy, G S Sl cliy_ Gy W e e
|r t < |

I Despositivo de Expansio

Cabme deo \m‘.xg-*nl D D T e e e el

(Sistema Fechado)

Figura 3.1 - Esquema geral da bomba de calor (ciclo aberto ou fechado)
(Traduzido de ADAPA, 2001).

Na Fig. 3.2, o processo de secagem segundo Adapa (2001) foi considerado
isentalpico/adiabatico (ndo houve transferéncia de calor e massa entre o material € o
ambiente); esta condicdo ocorre quando a umidade removida é principalmente a umidade
da superficie do material. A temperatura do ar no evaporador (ponto 4a) foi estabelecida
em 5°C para evitar formacéo de gelo. O ponto 1a corresponde ao ar na entrada do secador,

ponto 2a é a entrada do evaporador, e no ponto 4a é a entrada do condensador.
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Figura 3.2 - Grafico do processo de secagem representado na carta psicrométrica
(ADAPA, 2001).

As bombas de calor utilizadas em processos de secagem, além de proporcionar
melhores condicBes operacionais, permitem um melhor controle da temperatura e umidade
do ar, sendo excelentes alternativas para substituir secadores convencionais. Seu uso
promove uma reducdo de energia, uma melhor eficiéncia energética e menor impacto
ambiental. O uso de bombas de calor pode resultar em economias de energia primaria entre
20 e 40% quando comparado com secadores convencionais que operam entre as mesmas
temperaturas (COLAK; HEPBASLI, 2009). As economias de energia alcangadas com o
uso de bombas de calor ja tinham sido pesquisadas por Smith (1949), que apresentou
varios graficos e estudos em que as bombas de calor apresentam forte potencial de
economia de energia ao longo do seu tempo de vida, mesmo considerando 0 custo
relativamente elevado de capital.

Este trabalho apresenta uma explicacdo detalhada sobre uma bomba de calor utilizada
para fins de aquecimento e desumidificagio do ar. Dentro deste quadro, foram
identificadas as irregularidades encontradas e foram formuladas recomendacGes técnicas
para se obter uma maior eficiéncia energetica, visando reduzir o desperdicio e melhorar a

utilizacdo dos recursos naturais.
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3.2 METODOLOGIA

A Bomba de Calor utilizada foi desenvolvida no Laboratorio de Sistemas de
Refrigeracdo e Adsorcdo da Universidade Federal da Paraiba (cidade de Jodo Pessoa),
onde também foram realizados os experimentos, a Fig. 3.3 mostra 0s componentes do
sistema enumerados. Esta bomba de calor foi construida para promover a secagem de
produtos agricolas e opera em ciclo aberto. E constituida de um ventilador (1), um
condensador (2), um compressor (3), um evaporador (4) e um dispositivo de expansao (5).
Ao contrério dos sistemas de refrigeracdo, a bomba de calor utiliza o calor de dissipacdo do
circuito de refrigeracdo com duas finalidades: desumidificar e aquecer o ar. O objetivo
basico de uma bomba de calor num sistema de secagem é, portanto, fornecer ar quente e
desumidificado para uma camara de secagem (ADAPA, 2001), podendo operar em ciclo
aberto ou fechado. Quando o sistema é acionado, o ventilador succiona o ar ambiente
fazendo-o passar primeiramente pelo evaporador, onde é resfriado e desumidificado e, em
seguida, pelo compressor e condensador, onde é aquecido, e no final do condensador sera
acoplado uma bandeja com o produto a ser seco. O ar de saida apds secar o alimento, em

ciclo aberto, como encontra-se a configuracdo atual, é lancado na atmosfera.

Figura 3.3 - Vista superior da bomba de calor e seus componentes: ventilador (1),
condensador (2), compressor (3), evaporador (4) e dispositivo de expansao (5).
(LUIZ, 2012).
O sistema foi vedado utilizando espuma de poliestireno e silicone com a intencéo de
diminuir a troca de calor com o ar ambiente evitando perdas energéticas e 0s equipamentos
ficam acoplados em uma caixa de MDF. A Fig. 3.4 mostra a vista lateral da bomba de

calor com a caixa de isolamento de MDF aberta para visualizacdo de todos os
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componentes.

Figura 3.4 - Imagem lateral da bomba de calor em ciclo aberto.
(LUIZ, 2012).

Para realizar as medicOes de temperatura foram utilizados trés termopares tipo K,
sendo dois aplicados para monitorar o comportamento térmico do fluido refrigerante na
entrada(pontos D) e saida do compressor (ponto A) e um termopar aplicado para monitorar
0 comportamento do ar localizado na saida do evaporador (Ponto 2). Para obter os
pardmetros de temperatura e umidade relativa do ar na entrada (Ponto 1) e saida (Ponto 2)
do sistema, foi utilizado um termohigrometro. A umidade absoluta foi calculada a partir da
umidade relativa. As medicdes de pressdo foram realizadas na saida do evaporador,
utilizando o transmissor de pressdo PS-100. Os sensores de temperatura utilizados foram
termistores de platina (tipo PT-100) com software LabVIEW® de 2009 para registro de
dados. A agua condensada a partir do evaporador foi recolhida e medida num béquer. Um
amperimetro tipo alicate foi utilizado para medir a corrente elétrica no compressor e

ventilador.

3.2.1 Analise Termodinamica

Um esquema do sistema de bomba de calor € mostrado na Fig. 3.5, com a localizacéo
dos volumes de controle. As letras A, B, C e D representam o ciclo do fluido refrigerante,
enguanto que os numeros (1, 2, 3) representam o processo de ar. Todos 0s processos sao

considerados estacionarios e as variagdes de energia cinética e potencial foram nulas.
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Figura 3.5 -Esquema da bomba de calor com os quatro volumes de controle e 0s
estados para 0 R22 (A, B, C, D) e parao ar (1, 2, 3).Adaptado de Maia (2015).

Foi necessario realizar algumas consideracfes para definir os estados termodinamicos
gue ndo tiveram como ser medidos devido a limita¢fes das instrumentagdes disponiveis.

O Estado A foi definido considerando que 0 processo de compressdo ocorreu com uma
eficiéncia isentropica (N;,,) de 90%, utilizando da Eq.(3.1) para a determinacdo da entalpia
do estado A (h,), que foi complementada com a temperatura medida na saida do
compressor para a defini¢do deste estado. O Estado B foi determinadoconsiderando que o
condensador funciona a pressdo constante e que o refrigerante sai do condensador como
um liquido saturado (titulo = 0). Para o Estado C foi considerado um processo de expansao
isentalpica e que o evaporador opera a uma pressdo constante. O Estado D foi definido

pelas medicGes de pressédo e de temperatura na saida do evaporador.

hA — [hAiso+hD(Ni5°_1)] (31)

Niso

A definicdo dos estados termodinamicos para o fluxo de ar foi realizado com base nas
temperaturas médias nos pontos 1, 2 e 3, e umidades relativas em 1 e 3, 0 que permitiu o
calculo da umidade absoluta. Considerou-se que ndo houve variagdo de umidade absoluta
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nos pontos 2 e 3 e a pressdo do ar no interior da bomba de calor foi igual a presséo
atmosférica. O estado da &gua condensada (ponto 5) foi definido com base na pressao

atmosférica e temperatura.

3.2.1.1 Andlise Energética
Foi considerado que o compressor opera num processo adiabatico, com uma Unica
entrada e uma Unica saida em regime permanente e aplicando a lei da conservacdo da

massa e energia é obtida a Eq. (3.2):

WAD = Mgyy (hA - hD) (3-2)

A Eq. (3.2) permite a determinacdo do fluxo de refrigerante (my_,,), sabendo que a
poténcia consumida pelo compressor foi medida e os estados de A e D sdo definidos. A
analise energética do condensador foi realizada levando em consideracdo que o calor
dissipado pelo refrigerante foi completamente absorvido pelo fluxo de ar conforme Eg.
(3.3) que permite a determinacdo do fluxo de ar no ponto 2 (m,). Pela aplicacdo de

conservacdo da massa para os fluxos de ar foi obtida a Eq. (3.4).
Mg_22(hg —hy) = my(h; —hg) (3.3)
s = 1y = 1y — Thg (3.4)
Onde ms € a massa de dgua condensada no evaporador e ms é o fluxo de ar seco,
definido pela consideracdo de gas ideal na posicdo 3. O processo de evaporagdo tem o

objetivo de desumidificacdo do ar, e a analise deste volume de controle determina a

quantidade de calor que foi utilizado na desumidificacdo do ar entre 1 e 2.
Q12 = Myhy + Mhshs —myhy (3.5)
O coeficiente de desempenho () da bomba de calor foi definido pela Eg. (3.6), foi

considerado a energia pretendida é fornecida pelo calor liberado pelo condensador para

aquecer o ar. Na secagem a baixa temperatura, pode-se levar em consideragéo a energia
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consumida pelos ventiladores, e neste caso, a definicdo inclui este consumo no
denominador (KUDRA; MUJAMDAR, 2009).

p=— Y (3.6)

Wcomp +W‘U€Tl.t

3.2.1.2 Andlise Exergética

O objetivo da analise de exergia foi determinar a taxa de destruicdo de exergia em cada
volume de controle. Inicialmente, os valores de entropia foram definidos para cada volume
de controle para, em seguida, a taxa de geracdo de entropia ser determinada. A partir da
taxa de geracdo de entropia, a taxa de destruicdo de exergia foi calculada para cada volume
de controle Eq. (3.7).

Edes,O.E = TOSger,O.E (3.7)

O coeficiente de performance () para a bomba de calor foi estabelecido pela Eq.
(3.8). A eficiéncia de segunda lei do dispositivo foi definida pela Eg. (3.9), onde o

coeficiente de performance de Carnot (Bcamot) foi determinado pela Eqg. (3.10).

g = (=Q23) (3.8)

—Wap—Wyent

By =L (3.9)

ﬁCarnot

T3
T3-T;

(3.10)

Bcarnot =

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Varios experimentos foram realizados na bomba de calor em ciclo aberto nos meses
de Novembro/2015 a Margo/2016, e a Tabela 3.1 mostra os dados medidos

experimentalmente mais representativos.
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Tabela 3.1 - Dados obtidos na homba de calor em ciclo aberto.

Area (m?) R (kJ/Kg-K) Weomp= Wpa (kJ/s) Wyene (KJ/S)
0.00785 0.287055 1.25 0.22917
Pressoes
P, (kPa) Py (kPa)
101.325 419
Temperaturas do Sistema
To (K) =T1(K) | T, (K) T; (K) Ts (K) Ta (K) Tp (K)
301.7 295.9 3245 292.2 372.7 280.8
Umidades absolutas do ar Umidades relativas do ar
wq w3 ¢4 ¢3
(kgHzo/kgar seco) (kgHZO/kgar seco) (%) (%)
0.01916 0.01858 77.7 22.3

A area medida em m? representa a area dos tubos em PVC por onde o ar entra e sai
do sistema, R (kg/kJ-K) é a constante dos gases ¢ Wy (KJ/S) é poténcia consumida do
ventilador. P, (kPa) é a pressdo atmosfeérica, P, (kPa) € a pressdo na saida do compressor,
Pp (kPa) é a pressdo na entrada do compressor, T,, T;, T,, T; sdo diferentes temperaturas
para 0 ar (em K) para cada localizacdo (Tsrepresenta a temperatura da agua condensada),
T, e Tpsdo as temperaturas do R-22 (em K) na entrada do condensador e saida do
evaporador, w; ews sdo as umidades absolutas do ar (kg,o/kgar seco) e entrada e saida,
as umidades relativas do ar sdo dadas por ¢, (%) e ¢p3 (%). As umidades absolutas foram
calculadas a partir da umidade relativa utilizando o software EES.

As entalpias do refrigerante e do ar para os estados termodinamicos do sistema sédo
mostradas na Tabela 3.2. Estes valores foram calculados pelo EES a partir dos dados de

pressdo e temperatura medidos.

Tabela 3.2 - Propriedades do ar e do refrigerante em diferentes localiza¢6es do sistema.

Posicao h (kJ/kg) Posicao h (kJ/kg)
1 77.55 A 464.7
2 70.04 B 261.9
3 99.78 C 261.9
5 79.65 D 412.2

“Agua condensada

A analise energética permitiu quantificar os fluxos de energia em todos o0s volumes
de controle. As consideracOes feitas atenderam a primeira e segunda lei da termodinamica.

Os trocadores de calor ndo possuiam um isolamento adequado, isto influenciou a andlise
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termodinamica, principalmente no evaporador, onde a proximidade entre os volumes de
controle e a auséncia de uma instrumentacdo adequada para medir os fluxos de ar e de
refrigerante, resultaram numa diferenca entre os valores calculados como mostra a Tabela
3.3. A Tabela 3.3 apresenta os resultados de balanco de energia calculados para cada

volume de controle.

Tabela 3.3 -Resultado do balango energético.

Qcona (kW) Qevap (kW) Weomp (kW)
-4.825 3.575 1.25

Q23 (kW) Q12 (kW) Wyens (kW)
4.825 -1.282 0.2292

Em relacdo ao balanco de entropia observou-se que os valores obtidos para a entropia
gerada e a exergia destruida respeitam os principios da termodindmica que estabelece que a
entropia gerada deve ser crescente e a exergia destruida reduzida. A Tabela 3.4 apresenta

os resultados para as taxas de destruicdo de exergia para cada volume de controle.

Tabela 3.4 -Exergias destruidas para cada volume de controle.

Xdes,cond (kW) Xdes,exp (kW) Xdes,evap (kW) Xdes,comp (kW)

4.42 0.20 8.01 0.23

A Figura 3.6 apresenta as porcentagens de exergia destruida para cada volume de
controle. Pode-se observar que 0s processos de expansao e compressao contribuem muito
pouco para a destruicdo da exergia do equipamento, enquanto que a transferéncia de calor

é responsavel pela maior destruicdo de exergia.
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Figura 3.6 -Exergia destruida por volume de controle.

O Coeficiente de Performance da bomba de calor foi definido em 3.262, o coeficiente
de performance para uma bomba de calor operando sob ciclo de Carnot entre 0s mesmos
reservatorios é de 11.34.

Uma modelagem termodindmica requer uma instrumentacdo confiavel, com varios
locais de medicdo. A bomba de calor é um equipamento que possui duas correntes de
massa, uma € o ar e outra o fluido refrigerante, na qual ambas estdo interagindo uma com a
outra. A maior dificuldade encontrada nesta configuracdo experimental foi devido a
auséncia de medicbes para algumas propriedades termodinamicas, necessarias para
estabelecer os estados termodinamicos dos fluidos (refrigerante e ar) antes e apds cada
volume de controle. Como ndo havia nenhuma medicdo de pressao, apds o condensador,
foi necessario considerar uma eficiéncia isentropica para definir o estado de A. Foi
considerado que o0s processos de condensacao e de evaporagdo ocorreram a uma pressao
constante, devido a falta de medicdo da pressdo do fluido refrigerante na saida do
condensador e na saida do dispositivo de expansao.

Como a temperatura do fluido refrigerante ndo foi medida na entrada e na saida do
dispositivo de expanséo, foi considerado um processo adiabatico. Outra consideragdo feita
para determinar o fluxo de ar foi que o calor dissipado pelo refrigerante foi completamente
absorvido pelo fluxo de ar, devido a auséncia de medigdo do fluxo de massa de ar. Além
disso, nenhuma instrumentacdo estava disponivel para medir o fluxo de massa de

refrigerante e, portanto, o compressor foi considerado adiabatico.
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E necessario reavaliar o dimensionamento dos equipamentos. A presenca de vapor
superaquecido apos o condensador pode ser associada com um fluxo de ar baixo, ou a
temperatura alta do ar ao passar no condensador. A formacéo de gelo no dispositivo de
expansdo pode estar relacionada com vazamentos de gas, 0 que destaca a necessidade de
um sistema de deteccdo de vazamentos. Outra alternativa € isolar termicamente o
dispositivo de expanséo, devido a umidade do ar ambiente poder condensar e congelar o
dispositivo que funciona, por vezes, abaixo da temperatura de fusdo da agua.

A configuracdo experimental sofreu uma série de mudancas ao longo do processo de
coleta de dados. Um dos problemas encontrados por Maia (2014) foi a formagéo de gelo na
superficie do dispositivo de expansdo (Figura 3.7). A Figura 3.8 mostra a formagéo de gelo

no evaporador e no compressor, verificada por Leite (2015).

Figura 3.7 - Formagdo de gelo na superficie da valvula de expansdo encontrada

durante o experimento de Maia (2014).



Antes Depois

Figura 3.8 - Formacdo de gelo na superficie do compressor e evaporador
encontrados por Leite (2015).

Para a bomba de calor estudada, o objetivo foi identificar todos os componentes
energeticos envolvidos. O coeficiente de desempenho obtido (B = 3.26) considera tanto a
poténcia do compressor como a poténcia do ventilador.

Para esta bomba de calor, os pontos de 1 a 3 representam as localizagdes da corrente
de ar, sendo os pontos 1 e 2, respectivamente, antes e depois do evaporador (processo de
desumidificacdo). Observou-se que a partir deste ponto, a umidade absoluta permanece
constante durante todo o processo de aquecimento (até localizacdo 3). Entre os pontos 2 e
3, 0 ar absorve o calor rejeitado pelo condensador.

Na anélise da bomba de calor verifica-se que o dispositivo é tecnicamente viavel e
proporciona condicdes operacionais satisfatdrias para a secagem de produtos bioldgicos: o
ar é aquecido a 51.5°C e desumidificado até uma umidade relativa de 22.3%. Nao foram
realizados testes envolvendo a secagem de produtos bioldgicos nesta fase, mas 0s nimeros
operacionais coincidem com os dados obtidos de acordo com varios estudos sobre
secadores utilizando bomba de calor (PERERA, RAHMAN, 1997; SOSLE, 2002; PATEL,
KAR, 2012; KIVEVELE, HUAN , 2014).
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3.3.1 Sugestdes para melhorias

O sistema de bomba de calor aqui estudado sera modificado com o objetivo de se
obter propriedades termodinamicas que mais se aproximem do que ocorre no sistema real,
também com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética.

As modificacOes sugeridas estdo sendo implementadas e incluem a instalacdo de
um segundo condensador, para melhorar a transferéncia de calor com o ar. Seréo instalados
termopares no interior dos tubos, onde passa o fluxo de R-22 (melhoria da precisdo de
medicdo de temperatura).

Outras melhorias devem ser implementadas em médio prazo (seis meses), estas
incluem a melhoria das medicdes de fluxo de ar, calibragdo de sensores de presséo e
temperatura.

Além disso, uma camara de secagem maior serd construida e serd utilizada uma
balanca de precisao para avaliar a umidade removida do produto durante o processo de
secagem. Para melhorar os resultados também sera feito um melhor isolamento na camara
de secagem, bem como no dispositivo de expansdo. Outras sugestfes incluem utilizar o
software LabVIEW® (2015) para supervisdo e aquisicdo de dados, a utilizacdo de um
medidor de massa de R-22 no ciclo, e a avaliacdo da carga térmica do evaporador (a sua
influéncia sobre a temperatura do condensador). Também sera verificado a possibilidade
de aumentar a pressdo de vapor para se obter uma temperatura mais elevada no ponto de
orvalho e permitir que o evaporador opere a temperaturas mais elevadas. Sera realizada em
médio prazo uma analise termoecondmica do sistema.

Em longo prazo, as seguintes modificacOes estdo programadas: i) controle do sistema
(rotacdo do compressor, trocar o dispositivo de expansao por uma valvula de controle) para
um melhor controle da secagem e condigGes do ar; ii) introduzir a energia solar para o pré-
aguecimento do ar; ii) introduzir a energia solar fotovoltaica para fornecer eletricidade para
0 compressor / ventilador; e iv) a verificacdo da eficiéncia térmica de trocadores de calor.

Para a melhoria do processo de instrumentacdo, estdo sendo incluidos termistores de
platina 3 fios (PT-100) para melhorar a precisdo e estabilidade de medicGes de
temperatura, serd utilizada uma balanga de precisdo para determinar amassa das amostras e
0 teor de umidade do produto durante todo o processo de secagem. Além disso, uma
plataforma de instrumentagdo virtual baseada em microcontroladores serd desenvolvido
para aquisicdo de dados juntamente com o LabVIEW® (para processamento,

armazenamento e supervisédo de dados, permitindo o monitoramento do processo e controle
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centralizados).

3.4 CONCLUSOES

Um programa computacional foi escrito no Engineering Equation System (EES, 2014),
este modelo foi escrito a partir dos dados medidos experimentalmente, assim como as
transferéncias de energia que ocorreram em todo sistema e que foram determinadas com as
equacOes e volumes de controles mencionados no decorrer deste trabalho.Os valores
medidos experimentalmente e utilizados no modelo foram as temperaturas do ar (ar
ambiente, pontos 1, 2, 3), a energia consumida pelo compressor e ventilador, a pressao
atmosférica no ponto D, a temperatura do R22 (nos pontos A e D), e as umidades relativas
do ar (¢1 e ¢2). As propriedades internas do EES permitiram o célculo da entropia e
entalpia para o ar e o fluido R22 em cada ponto, bem como dos valores de umidades
absolutas (o e m,).

Os resultados obtidos através do EES, foram os fluxos de massas (ar, agua
condensada), as taxas de transferéncia de calor, e o coeficiente de desempenho. Verificou-
se que o sistema de bomba de calor é tecnicamente viavel e proporciona resultados muito
satisfatorios: o ar foi aquecido a uma temperatura de 51.5°C e desumidificado a uma

umidade relativa de 22.3%.
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INCORPORA(;AO DE ENERGIA SOLAR A UMA BOMBA DE CALOR

PARA DESUMIDIFICA(;AO E AQUECIMENTO DO AR
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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de realizar uma andlise econdmica inicial da
incorporacdo de painéis fotovoltaicos para suprir a eletricidade consumida pelo compressor
de uma bomba de calor. Com base no dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico
para alimentacdo do compressor (1.25 kW) de uma bomba de calor usada para
desumidificacdo e aquecimento do ar, realizou-se a analise econdémica baseada em Taxa
Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL) e Periodo de Retorno de Capital
(PRC). Observou-se que sistemas fotovoltaicos apresentam em geral baixos custos de
manutencdo e operacdo, vida util estimada em 25 anos, no entanto ainda séo caracterizados
pelo elevado custo de investimento inicial. Ficou claro que cada andlise de viabilidade
deve contar com seu cenario técnico (localizacdo geogréafica do sistema, conexdo a rede
elétrica ou ndo), econdbmico (custo do sistema, taxas de juros praticadas, valor e tipo da
tarifa de eletricidade) e legal (normativa em vigor, sistema de compensacao).

Palavras-chave: Bomba de calor; Analise econdmica; Energia solar; Painel
fotovoltaico.

4.1 INTRODUCAO

Continuando o trabalho desenvolvido em Grilo et al. (2016) e Fortes et al. (2016),
que realizaram andlises termodinamicas de uma bomba de calor, este trabalho oferece uma
perspectiva econdmica as andlises existentes. Partindo do principio de que a instalacdo de
paineis fotovoltaicos oferece menores custos mensais e menores emissdes de gases de
efeito estufa, este trabalho destaca aspectos ambientais e econdmicos para proporcionar
outro ponto de vista as tradicionais analises.

Segundo Fortes et al. (2016), as bombas de calor utilizadas em processos de
secagem de alimentos (por meio do aquecimento e desumidificacdo do ar circulante)
proporcionam melhores condigdes de operacdo, permitem um melhor controle da
temperatura e umidade do ar, e sdo Otimas alternativas para substituir secadores
convencionais, promovendo reducdo no consumo de energia, melhor eficiéncia energética
e menor impacto ambiental.

As bombas de calor utilizadas para secagem apresentam melhor controle de
temperatura e umidade do ar e sdo excelentes alternativas para substituir secadores
tradicionais por proporcionarem uma economia de energia, maior eficiéncia e menores
emissdes de didxido de carbono. A configuracdo experimental esta localizada no Centro de
Energias Alternativase Renovaveis (CEAR), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB,
Jodo Pessoa). A bomba de calor opera com fluido refrigerante R22 e é utilizada para fins
de aquecimento e desumidificacdo do ar. O sistema é constituido por dois trocadores de
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calor, compressor, dispositivo de expanséo e ventilador. Os estudos de Grilo et al. (2016) e
Fortes et al. (2016) incluem a configuragdo preliminar (que ja sofreu alteracdes), as
alteracdes implementadas e em curso, bem como sugestfes de modificacdes futuras.
Tradicionalmente, as analises de viabilidade concentram-se nas avaliacdes
econdmicas. Dentre os varios métodos utilizados para a realizacdo da analise de
investimentos, este estudo inclui a Taxa Interna de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido
(VPL) e Periodo de Retorno de Capital (também conhecido pelo termo em Inglés,
Payback). O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise econdmica da incorporacao de
painéis fotovoltaicos para suprir a eletricidade consumida pelo compressor de uma bomba

de calor, a partir de uma configuracao fornecida por uma empresa de energias renovaveis.

4.2 METODOLOGIA
4.2.1 A Bomba de Calor

A bomba de calor utilizada foi desenvolvida no Laboratério de Sistemas de
Refrigeracdo e Adsorcdo da Universidade Federal da Paraiba (Jodo Pessoa-PB), onde
também foram realizados os experimentos. A Fig. 4.1 mostra a bomba de calor.

A bomba de calor utilizada para este estudo foi construida para promover a
secagem de produtos agricolas por meio da circulagdo de ar quente e seco, e opera em ciclo
aberto de ar, onde o ar passa através dos trocadores de calor e, em seguida, é liberado para
0 meio ambiente. Os componentes da bomba de calor sdo: ventilador, condensador,
compressor, evaporador e dispositivo de expansao.

Operando em sistema aberto de ar o sistema succiona ar ambiente que atravessa o
evaporador onde passa por um processo de desumidificacdo, em seguida o0 ar com menor
teor de umidade atravessa o condensador onde é aquecido. O sistema tem por objetivo
obter ar em condi¢bes de temperatura, umidade e vazdo necessarias para promover

secagem de produtos alimenticios.
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Figura 4.1 - Bomba de calor utilizada nos experimentos. Fonte: LUIZ, 2007.

4.2.2 Sistema Fotovoltaico

Considerou-se a bomba de calor operando 8 horas diarias, 30 dias por més,
totalizando2920 horas anuais de operacdo com poténcia de 1.25 kW e uma estimativa de
consumo energético anual de 3600 kWh.

O dimensionamento do sistema fotovoltaico foi realizado em consulta a uma
empresa especializada. O sistema fotovoltaico a ser instalado corresponde a uma planta
solar de 1.82 kWp, que deve gerar aproximadamente 327.6 kWh/més (3931.2 kWh/ano),
considerando-se um periodo solarimétrico de 6 horas/dia para a cidade de Jodo Pessoa/PB.

Painéis solares AxitecAC-260P/156-60S foram selecionados, estes apresentam
eficiéncia de conversdo de 16.0%, poténcia nominal de 260 Wp e area de 1.63 m?2
(AXITEC, [201-]). O sistema fotovoltaico é caracterizado por microgeracao distribuida,
pois apresenta poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, operando mediante sistema de
compensacao regulamentado por pela resolucdo 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2012). A fim de se converter corrente continua produzida
pelo sistema em corrente alternada sincronizada com a rede foi selecionado inversor de
frequénciaFroniusGalvo com poténcia nominal de 2.0 kWp (FRONIUS, 2011). A Tabela
4.1 apresenta 0os componentes do sistema e servico de instalacdo com seus respectivos
custos.
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Tabela 4.1 -Componentes do sistema fotovoltaico para bomba de calor.

. o | Preco Unitario | Preco Total
Equipamento N (R9) (R9)
Painel Solar Axitec AC-260P/156-60S 7 760,00 5320,00
Inversor FroniusGalvo 2.0 1 5905,00 5905,00
Estrutura de fixacdo dos painéis no telhado 7 99,00 693,00
Cabo Solar Flexivel 6mm com isolacdo de 1kVa 30 4,20 126,00
Par de conector MC4 com protecdo IP67 2 27,90 55,80
Caixa de protecdo AC e CC com dispositivo anti-furto | 1 780,00 780,00
Sistema de Monitoramento 1 980,00 980,00
Aterramento triangular 1 130,00 130,00
Servico de Instalacdo 1 1800,00 1800,00
CUSTO TOTAL DO SISTEMA (R$) 15789,80

4.2.2.1 Resolugdo Normativa n°482/2012

Publicada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 17 de abril de
2012, a Resolucdo Normativa n°482/2012 estabelece as condi¢cfes gerais para 0 acesso de
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e
define o sistema de compensacédo de energia elétrica (BRASIL, 2012).

Segundo Delgado (2015), a Resolugdo Normativa n°482/2012 regulamentou a
implantacdo do sistema de compensacdo de energia elétrica, onde 0 montante de energia
gerado pela unidade pode ser injetado na rede de fornecimento convencional, cuja
responsabilidade é da empresa distribuidora de energia.

Em 2015, a ANEEL ampliou as possibilidades para mini e microgeracdo
distribuida, que comecaram sua vigéncia em marco de 2016, e sera permitido o uso de
qualquer fonte renovavel, além da cogeracdo qualificada (BRASIL, 2015a). Quando a
quantidade de energia gerada em determinado més for superior a energia consumida
naquele periodo, os creditos podem ser utilizados nos 60 meses seguintes (BRASIL,
2015b).

Mais detalhes podem ser consultados diretamente na normativa (BRASIL, 2012;
BRASIL, 2015a), e em Delgado (2015), que compara o instituto do modelo regulatorio
brasileiro com o da Espanha, onde a geracdo distribuida estd mais consolidada, sendo uma
ferramenta Util para a compreenséo e tentativa de aperfeicoamento do modelo regulatério

brasileiro.
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4.2.3 Andlise econébmica

A andlise de viabilidade econémica foi realizada com base nos indicadores
econémicos Periodo de Retorno de Capital (PRC), Valor Presente Liquido (VPL), e Taxa
Interna de Retorno (TIR).

4.2.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)
Segundo Pindynck e Rubinfeld (2006), o critério do VPL corresponde a uma
comparacdo entre o investimento realizado e o valor presente dos fluxos de caixa liquidos

futuros que se espera obter pelo investimento. O VPL pode ser calculado pela Eq. 4.1:

. L?’L
VPL==_C'*Z%=1LH%yJ (4.1)

Onde C representa o investimento inicial, i representa a quantidade de periodos de
analise de viabilidade do investimento (normalmente a vida atil do equipamento), L,, 0
lucro obtido no tempo n, e R representa a taxa de desconto, também denominada taxa
minima de atratividade (TMA) ou custo de oportunidade do capital a investir.

Segundo Kopittke e Casarotto Filho (2000), a TMA é a taxa a partir da qual o
investidor considera que esta obtendo ganhos com o investimento. Em geral a definicédo da
TMA se baseia em taxas de investimentos de baixo risco como poupanca, taxas de titulos
publicos, taxa SELIC, etc. (HOCHHEIM, 2002). Segundo Mishan e Quah (2007) a taxa
minima de atratividade foi definida como a Selic que € uma taxa nominal (N). Deve se
observar a necessidade de se trabalhar com uma taxa de desconto real (R) levando em
conta os efeitos da inflagdo (I). Petters e Dong (2016) definem a taxa de desconto real
conforme Eq. 4.2.

-1
R=— (4.2)

A taxa Selic e o indice de inflagcdo foram definidos com base em dados historicos
obtidos respectivamente no site da Receita Federal do Brasil (BRASIL, 2016a) e no site do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (BRASIL, 2016b) para o periodo de
janeiro de 1995 a setembro de 2016. Resultando em uma taxa Selic equalizada anual de
17.5175%, um indice de inflacdo equalizado anual de 7,3364%. O fluxo liquido/lucro para
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um dado ano n e definido conforme Eq. 4.3.

L, = Ec, + Res,, — Rei,, — Man,, — Dep, (4.3)

Onde Ec,, representa a economia anual devido a geracdo de energia elétrica pelo
sistema fotovoltaico para 0 ano n, Res representa o valor residual de algum equipamento
que venha a ser substituido no ano n, Rei, 0 custo associado a um reinvestimento caso
haja necessidade de troca no ano n, Man, representa 0 custo de manutencdo anual
associado ao sistema fotovoltaico, Dep, representa a depreciacdo anual do sistema
fotovoltaico.

Para o célculo de Ec, considera-se um usuario enquadrado na modalidade
tarifaria convencional de baixa tensdo, classe B3 (Comercial Servigos e Outros) cuja tarifa
sem encargos praticada atualmente pela concessionaria é de 0,379596 R$/kwWh (BRASIL,
2015c), submetido ainda a uma aliquota de 25% de ICMS (ENERGISA, 2016), e uma
estimativa de 7% de incidéncia relativa a PIS e COFINS, a tarifa é corrigida conforme Eqg.

4.4 (BRASIL, 2013), que aplicada na Eq. 4.5 permite a determinagéo de Ec,,.

T
T. = 4.4
¢ 1—(ICMS+PIS+COFINS) (“44)
Ec, =T, .Eg (4.5)

Onde E,, corresponde a energia gerada pelo sistema fotovoltaico no tempo n em
kWh. Partindo do principio de que as faturas de energia elétrica s&0 mensais as economias
devido a geragdo de energia elétrica deverdo também ser mensais. Observe que para o
inicio do primeiro ano o valor presente descontado das receitas associadas a economia em

faturas de energia dos meses subsequentes pode ser definido pela Eq. 4.6.

Ec
Ecano=1 = 21112=1 ﬁ (4.6)

Onde r representa a taxa minima de atratividade real ao més podendo ser definida

conforme Eq. 4.7.
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r=(+R)iz—1 4.7)

Logo Ecgnuq representa o somatoério dos fluxos associados a economia nas
faturas de energia do primeiro ano, devido a geragdo do sistema fotovoltaico,em valor
presente descontado para inicio do ano. Considerando que esta andlise levard em conta 25
anos ou 300 meses se torna mais simples realiza-la anualmente. A titulo de exemplo, o
valor presente da receita anual associada a geracdo do sistema no segundo ano podera ser
calculado como Ec,,,—; descontado um ano a taxa R. Considerando ainda um aumento
anual de 5% na tarifa energética. O fabricante sugere ainda uma a reducdo de eficiéncia
dos modulos fotovoltaicos linear de 12% em 25 anos, equivalente & uma perda de
eficiéncia de 0.48%/ano(P,s) (AXITEC, 2016) o somatorio dos valores presentes das
receitas anuais devido a geracdo de energia do sistema para o periodo de 25 anos é

calculado conforme Eg. 4.8.

Ecano=1[(1+IRT)1][(1-Pef)" (A+IRT)(1-Pe )"
EC25 = 7215:1 [(1+R)n—1[] : ] =E ano=1- 315=1 [T)f (48)

A analise econdmica considerou a depreciacdo anual (Dep) de cada componente do
sistema ao longo de sua vida util (V,,;;). Para tanto foi admitido um valor residual (V)
de 0% até 15% do valor de aquisicao (Vaq)para cada componente. A Eqg. 4.9 define a

depreciacao anual.
Dep = Laalres (4.9)

Com relacdo ao custo de manutencdo, empresas consultadas sugerem que para o
sistema conectado a rede o custo de manutencdo é minimo, envolvendo apenas limpeza dos
paineis e verificacdo de cabeamento. Ainda assim, para este trabalho, optou-se por admitir
um custo anual de manutencdo de R$ 300.00 referentes a duas visitas de um técnico para a

realizacdo de manutencao preventiva.
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4.2.3.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Interna de Retorno (TIR) e a taxa de juros que determina o ponto de
equilibrio em um investimento; é entdo a taxa de juros que faz VPL= 0 (i.e., ndo existe
nem prejuizo, nem lucro: ponto de equilibrio) (ELETROBRAS et al., 2008).

4.2.3.3 Periodo de Retorno de Capital (PRC)

O Periodo de Retorno de Capital (PRC), também conhecido por payback é, o
critério mais aplicado e difundido em analises de viabilidade econémica,devidoa facilidade
de sua aplicacdo (ELETROBRAS et al., 2008). O PRCé interpretado como um importante
indicador do nivel de risco de um projeto de investimento (ASSAF NETO, 2009).0 PRC
ndo permite comparar o retorno entre dois investimentos, mas ¢ um método bastante
utilizado como um limite para determinadas tipos de projetos (COSTA, 2012).

O PRC simples corresponde ao tempo no qual o somatério dos fluxos de caixa se
torna igual ao investimento inicial. Teoricamente, o investimento é aceitavel se o payback
for menor do que o periodo de vida util do investimento. No entanto, segundo Ross et al
(2013), se interpretado de maneira literal a analise por payback simples pode levar erros de
decisdo na hora de investir. 1sso ocorre principalmente pelo fato de o payback simples ndo
levar em conta a variacdo do valor do dinheiro com o tempo,o custo de oportunidade de
capital e os fluxos de caixa obtidos apds o periodo de payback.

Uma alternativa ao PRC simples é o PRC descontado, que corresponde ao payback
simples com fluxos de caixa descontados até o tempo zero. Para este trabalho sera utilizado

0 PRC descontado na analise do investimento.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de viabilidade econdmica deve considerar diversos fatores, e.g.,
capacidade do sistema a ser instalado, custos de instalacdo (equipamentos, instalacéo,
projetos), tarifa de energia local, previsibilidade do aumento desta fatura de energia,
consumo energético da edificagdo, custos com manutencdo que, embora sejam baixos,
influenciam no tempo de retorno, impostos cobrados pela energia solar gerada, tempo de
depreciacdo dos materiais.

Estima-se que o sistema produza 327.6 kWh/més. A estimativa de consumo da
bomba de calor é de 300 kWh/més, no entanto serdo contabilizados o0s 327.6 kWh/més pois
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0 excedente pode ser convertido em créditos a serem utilizados no abatimento de consumo
de outros equipamentos do local onde o sistema fotovoltaico esteja instalado, ou em local
diverso de onde o sistema fotovoltaico esteja instalado desde que se enquadre como
empreendimento com maltiplas unidades consumidoras, geracdo compartilhada ou
autoconsumo remoto ou ainda ser convertido em créditos que podem ser utilizados para
abatimento de fatura de até 60 meses subsequentes conforme Resolu¢cdo Normativa N°
687/15 (BRASIL, 2015a).

A inclusdo dos tributos na tarifa energética resultou em uma tarifa corrigida de
0.558229 R$/kWh. Com base na estimativa de energia produzida mensalmente pelo
sistema estima-se uma economia mensal de R$ 182.88 na fatura de energia do proprietério.

Para um dado ano base, a economia mensal na fatura foi descontada ao inicio do
ano com base na taxa real mensal, conforme mostra Tabela 4.2, resultando em um valor

presente de economia anual de R$ 2090.10.

Tabela 4.2 Economias mensais na fatura descontadas ao inicio do ano.

Valor Presente da Receita Mensal (R$)

Jan |Fev [Mar |Abr [Mai [Jun Jul Ago | Set Out |Nov |Dez

181,5] 180,13| 178,78 177,43 (176,1| 174,77 | 173,46 172,15 170,86 | 169,57 | 168,3| 167,03

Valor Presente Anual (R$) 2090,1

O valor de R$ 2090,10 sera corrigido anualmente por uma estimativa de reajuste de
tarifa energética de 5% ao ano e uma perda de eficiéncia na geracéo do sistema de 0,48% a
ano. A Tabela 4.3 apresenta a estimativa de vida util e valor residual considerados para
cada componente, resultando em uma depreciagdo anual de R$ 955,26.

Observa-se a partir da tabela 4.3 com base na vida Util dos componentes observa-se
que no décimo e vigésimo ano existe a necessidade de um re-investimento, bem como a
geragdo de receita por valor residual. No décimo ano o re-investimento é avaliado em R$
7846.8 e a receita por valor residual é de R$ 392.32, que devem ser descontados até o
tempo zero resultando respectivamente em R$ 3170.58 e R$ 158.53. No vigésimo ano, de
forma andloga, existira um re-investimento avaliado em R$ 7846.8 e receita devido a valor
residual de R$ 392.32, que descontadas ao tempo zero resultam respectivamente em R$
1281.10 e R$ 64.06. No vigésimo quinto ano existira receita devido a valor residual de

equipamentos que ainda se encontram no meio de sua vida Util, avaliados em R$ 4952.22,
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que descontados ao tempo zero representam uma receita de R$ 513.94. A Tabela 4.4

apresenta os fluxos de caixa descontados ao tempo zero.

Tabela 4.3 Vida util e depreciacdo de componentes do sistema fotovoltaico.

Preco |[Preco| Valor Valor Vida Depreciacao

Equipamento QTD | Unitério | Total | Residual | Residual | Util Anual

(R$) | (RY) | (%) (R$) | (Anos) (R9)
Painéis Solares Axitec 7 760| 5320 15 798 25 180,88
Inversor Fronius 1 5905| 5905 5 295,25 10 560,975
Estrutura de fixagéo 7 99| 693 5 34,65 25 26,334
Cabos Solares Flexiveis 30 4,2 126 5 6,3 10 11,97
Pares de conectores 2 27,9 55,8 5 2,79 10 5,301
g%‘xa de protegao AC e 1 780| 780 5 39 10 74,1
Sistema de 1 980| 980 5 49 10 93,1

Monitoramento

Aterramento triangular 1 130| 130 0 0 50 2,6
Depreciacdo Anual do Sistema (R$) 955,26

O somatorio dos fluxos liquidos descontados ao tempo zero para um periodo de 25
anos gera um VPL positivo de R$ 208.52 o que torna o investimento aceitavel. A TIR foi
avaliada em 9.6297% a.a. O PRC descontado resultou em 24.8 anos, que é um tempo um
pouco abaixo do periodo de andlise do investimento.Com relacdo a taxa de desconto
(TMA) foi utilizada uma taxa real em funcdo da taxa nominal Selic e indice de inflagdo
IPCA, que foram definidos com base em taxas efetivas equalizadas aplicadas no Brasil do
periodo de 1995 a 2016. Observa-se que a taxa Selic atual é de 13.9% a.a.(Banco Central
do Brasil, 2016), que ¢ menor do que a taxa Selic considerada (17.51%) o que tornaria o
investimento mais viavel.

Utilizando painéis de 245 Wp no Rio de Janeiro, o trabalho de Miranda (2014)
utilizou 16 painéis e obteve TIR de 12.3%. De acordo com Reis, Valverde e Mendonga
(2015), os aumentos recentes das tarifas de energia elétrica no Brasil ainda ndo tornaram a
micro geracdo distribuida atraves de tecnologia fotovoltaica instalada em uma residéncia
viavel economicamente. A isencdo do ICMS seria considerada como fundamental para
tornar esse tipo de projeto vidvel atualmente (REIS, VALVERDE, MENDONCA, 2015).
No estudo de Amaral (2011), todas as unidades de microgeracdo analisadas inseridas no
regime geral apresentam indicadores financeiros desfavoraveis, evidenciando a falta de

viabilidade econdmica neste regime remuneratério em Portugal.




Tabela 4.4 -Fluxos de caixa descontados ao tempo zero.
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Fluxos de Caixa Presentes (R$)

Tempo Investimento Receit_a Rec_eita Manutengéo |Depreciagéo FI,UX(.)
(anos) Energia |Residual Liquido
0 -15790 -15790
1 2090,1 -274,01 -872,5( 943,59
2 1994,86 -250,27 -796,91( 947,67
3 1903,95 -228,59 -727,87| 947,49
4 1817,19 -208,79 -664,81( 943,59
5 1734,38 -190,7 -607,22 936,47
6 1655,35 -174,18 -554,61| 926,56
7 1579,91 -159,09 -506,56| 914,26
8 1507,92 -145,3 -462,68| 899,93
9 1439,2 -132,72 -422,59| 883,89
10 -3170,6 | 1373,62 158,53 -121,22 -385,98| -2145,6
11 1311,02 -110,72 -352,54| 847,76
12 1251,28 -101,12 -322| 828,15
13 1194,26 -92,36 -294,1 807,79
14 1139,84 -84,36 -268,62| 786,85
15 1087,89 -77,05 -245,35( 765,49
16 1038,32 -70,38 -224,1| 743,85
17 991 -64,28 -204,68( 722,04
18 945,84 -58,71 -186,95| 700,18
19 902,74 -53,63 -170,75| 678,36
20 -1281,1 861,6 64,06 -48,98 -155,96| -560,38
21 822,34 -44.74 -142,45| 635,16
22 784,87 -40,86 -130,11 613,9
23 749,1 -37,32 -118,84| 592,95
24 714,96 -34,09 -108,54| 572,34
25 682,38 513,94 -31,13 -99,14| 1066,05

Apesar das oportunidades, ha obstaculos institucionais e tributarios para o

desenvolvimento dessa fonte de energia. Tiwari e Dubei (2010) afirmam que a analise

técnico-econdmica de sistemas fotovoltaicos depende principalmente do investimento

inicial, custo operacional e de manutengdo, vida util do sistema e seu valor residual.

Observa-se que sistemas fotovoltaicos apresentam em geral baixos custos de manutencao e

operacdo, vida Util estimada em 25 anos, no entanto ainda séo caracterizados pelo elevado

custo de investimento inicial.
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O custo inicial do investimento em painéis fotovoltaicos ainda € bastante elevado,
no entanto nos Gltimos anos tem se observado uma queda exponencial no custo dos
modulos fotovoltaicos o que pode fazer com gque em breve o investimento em sistemas
fotovoltaicos tenha grande aceitacdo. E importante que se considere nas anélises a
necessidade de re-investimentos. Para este momento, observa-se ainda uma necessidade de
politicas governamentais de incentivo a implementacdo de microgeracdo e minigeracdo de
energia elétrica com base em energia solar fotovoltaica. A reducdo de impostos incidentes
sobre a aquisi¢do de componentes do sistema pode tornar o sistema mais viavel e sera de
grande valia ao pais, tendo em vista que pode reduzir a carga de demanda sobre o sistema
nacional de energia elétrica, permite uma diversificagdo matriz energética nacional com
uma maior representatividade da energia solar fotovoltaica, reducdo da emisséo de gases
nocivos ao meio ambiente, principalmente com a reducdo da atuacdo de termoelétricas,
reducdo de perdas no transporte de energia elétrica, etc.

Ao investidor (comercial, industrial), vale a pena observar que a implementacéo de
energia solar fotovoltaica ndo trara apenas beneficios associados as faturas de energia
elétrica. O sistema pode ser utilizado em estratégias de marketing e criacdo de uma
imagem sustentavel em relacdo ao seu mercado consumidor. Fica clara a necessidade de se
enfatizar que cada andlise de viabilidade deve contar com seu cenéario técnico (localizagdo
geogréfica do sistema, conexdo a rede elétrica ou ndo), econdémico (custo do sistema, taxas
de juros praticadas, valor e tipo da tarifa de eletricidade) e legal (normativa em vigor,

sistema de compensacao).

4.4 COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apoiou-se no dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico para
alimentacdo do compressor (1.25 kW) de uma bomba de calor usada para desumidificacdo
e aquecimento do ar, para realizar sua analise econémica.

Com relacdo a tarifacdo de energia elétrica observa-se que para clientes operando
com tarifas energéticas mais baratas do que o proposto o sistema tendera a deixar de ser
viavel economicamente. Considerar a influéncia das bandeiras tarifarias pode gerar
resultados melhores com relacdo a viabilidade do investimento. O indice de reajuste
tarifario considerado (5%) pode estar subvalorizado no pais, principalmente com o
aumento da participacdo de geracdo termoelétrica no Brasil. Uma perspectiva de maior
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IRT torna o projeto mais viavel.

Com relagdo a eficiéncia do sistema, deve se observar que s6 foi considerada a
perda de eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos. Observa-se ainda a necessidade de se
considerar dados mais precisos e detalhados sobre a irradiagdo solar do local onde sera
implantado o sistema, principalmente para um investidor adepto de uma estrutura tarifaria
ndo-convencional, onde havera compensacao de energia em horéario fora de ponta e horério
de ponta, sendo necessario estimar a producao diaria para cada um destes periodos.

Trabalhos futuros deverdo incluir a consideracdo das perdas associadas a
temperatura de operacdo dos modulos, sujeira, erros de fabricacdo, transporte de energia no
cabeamento do sistema e eficiéncia méxima do inversor de frequéncia para
dimensionamento do sistema. Andlises de sensibilidade serdo realizadas a fim de se definir
a influéncia da estrutura tarifaria do investidor e do sistema de bandeiras tarifarias.
Também se considerara a pegada de carbono associada ao sistema fotovoltaico, em
trabalhos voltados a inclusdo da Avaliagdo de Ciclo de Vida como critério de analise

ambiental.
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5SARTIGO 4
PEGADA DE CARBONO COMPARATIVA DO FORNECIMENTO DE
ELETRICIDADE A UMA BOMBA DE CALOR PARA AS CONDICOES
SOLARIMETRICAS DE JP-PB

RESUMO

A pegada de carbono € um dos indicadores ambientais mais utilizados para avaliar
0s impactos ambientais associados a um processo ou um produto. O setor energético é um
dos responsaveis pelas maiores emissdes de gases do efeito estufa, o que tem elevado a
preocupacdo com as consequéncias do alto consumo de recursos ndo-renovaveis e
aumentado a procura por fontes de energias renovaveis. Isso possibilita uma diversificacdo
na matriz energética mundial, como a utilizacdo da energia solar fotovoltaica. Neste
trabalho foi realizada uma analise ambiental comparativa para uma bomba de calor
assistida por energia solar, onde foi utilizada a metodologia da ACV aplicada a dois
cenarios diferentes para fornecimento de eletricidade a bomba. O primeiro cenario utilizou
a energia elétrica fornecida pela rede (mix elétrico brasileiro) e o segundo cenario utilizou
um sistema de energia solar fotovoltaica conectado a rede para fornecimento de
eletricidade. A energia solar fotovoltaica apresenta uma vantagem consideravel em relacdo
a utilizacdo de eletricidade direto da rede, com uma reducdo de cerca de -205,68 kg CO,-
eg/ano. Comprovou-se que a utilizagdo de fontes de energia mais limpa, como a energia
solar fotovoltaica, contribui para a reducdo da pegada de carbono e existe real potencial de
mitigacdo de mudancas climaticas.

Palavras-chave: pegada de carbono, energia solar fotovoltaica, avaliagdo de ciclo
de vida, bomba de calor.

5.1 INTRODUCAO

A escassez dos recursos ndo-renovaveis e 0 aumento continuo nos precos destes
combustiveis sdo temas amplamente discutidos no Brasil e no mundo (TIWARI; DUBEY,
2010). Segundo o Balanco Nacional de Energia do ano de 2015, no Brasil, cerca de 60%
da oferta interna de energia sdo provenientes de fontes de energias ndo-renovaveis, como o
petréleo, gas natural e carvao (BRASIL, 2015). Este cenério tem elevado a preocupacao
com 0 meio ambiente e a busca pela redugéo na quantidade de emissdes de gases do efeito
estufa (GEE). O aumento na concentracdo desses gases na atmosfera pode elevar a
temperatura do planeta, com consequéncias negativas (IPCC, 2007).

O conceito de desenvolvimento sustentavel se fortifica estabelecendo uma
iniciativa global para preservacdo dos recursos naturais. A criagcdo deste conceito
juntamente com 0s movimentos ambientalistas deu origem a leis de gerenciamento

ambiental assim como metodologias para contabilizar os impactos ambientais associados a
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utilizacdo dos recursos ndo renovaveis (RIBEIRO; PEIXOTO; XAVIER, 2007). Por meio
do Protocolo de Quioto, no ano de 2009, o Brasil assumiu um compromisso internacional
(voluntario) com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE de 36.1% a 38.9%, ou seja,
cerca de 1.2 Gt de CO,-eq (IPCC, 2007). As empresas passaram entdo a utilizar um
indicador ambiental para mensurar as emissbes GEE em termos de CO,-eq, 0 que
comprovou que as medidas adotadas pelo pais para mitigar a concentracdo de GEE
reduziram a pegada de carbono nos altimos anos, segundo dados do ministério de cultura,
tecnologia e inovagdo (BRASIL, 2012).

Processos de conversdo de energia e utilizacdo ineficiente da energia secundéria
estdo entre os principais responsaveis pelas emissdes excessivas de GEE. Como solugéo
mitigadora, tem-se elevado a participagdo de fontes de energia renovaveis na matriz
energética mundial. A utilizacdo de energia solar, por exemplo, representou 1.4% de
participacdo na matriz energética brasileira, um crescimento de 97% comparada ao ano
anterior (BRASIL, 2016). Os sistemas de energia solar fotovoltaicos s&o umas das solugdes
mais promissoras para o futuro e apresentam diversas vantagens quando comparados as
fontes de energia tradicionais.

No sistema solar fotovoltaico a energia solar é convertida diretamente em energia
elétrica, por meio do efeito da radiacdo solar sob materiais semicondutores. A energia
gerada pode ser injetada diretamente na rede de distribuicdo de energia e ser convertida em
créditos que serdo abatidos mensalmente segundo a resolucdo 482/2012 da Agéncia
Reguladora de Energia Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2012).

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) ja se consolidou como metodologia validada
e consolidada para quantificacdo de impactos ambientais (GUINEE, 2001; GUINEE,
2002), e vem sendo progressivamente aplicada a sistemas energéticos, mais
especificamente a sistemas solares fotovoltaicos. Kim et al. (2014) utilizou o software
SimaPro para realizar ACV em sistemas fotovoltaicos na Coréia e obteve 41.8 gCO,-
eqg/kWh e 315 gCO,-eq/kWh para sistemas monocristalinos e policristalinos,
respectivamente. Fthenakis et al. (2012) utilizou o SimaPro para a ACV de painéis de alta
eficiéncia (20.1%), comparando um detalhado inventario com o processo do Ecoinvent. Os
dados do Ecoinvent produziram maior impacto ambiental, obtendo-se uma emisséo de 138
g CO,-eq/kWh para os paineis de alta eficiéncia. Beylot et al. (2014) realizou uma analise
de performance ambiental de sistemas fotovoltaicos de larga escala, avaliando a influéncia

da estrutura de suporte dos painéis, obtendo emissdes que variavam de 37.5 a 53.5 g CO,-
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eq/kWh. Hou et al. (2016) utilizou a ACV em sistemas fotovoltaicos conectados a rede na
China, com emissdes variando de 60.1 a 87.3 g CO,-eq/kWh dependendo do método de
instalacdo. Verificou-se também que 84% da emisséo de gases do efeito estufa ao longo do
ciclo de vida de sistemas fotovoltaicos foi proveniente do processo de fabricacdo. Perez-
Gallardo et al. (2014) utilizou o0 método IMPACT 2002+ no software SimaPro com a base
de dados Ecoinvent, e a tecnologia fotovoltaica CIS apresentou os melhores resultados.
Mas muitas publicacBes cientificas ndo consideram a ACV para calculo das emissbes
associadas ao consumo de eletricidade no Brasil (DELGADO, CARVALHO; 2016).

Este trabalho tem como objetivo calcular a pegada de carbono associada ao
fornecimento de energia elétrica a uma bomba de calor. A metodologia da Avaliacdo de
Ciclo de Vida serd aplicada a dois cenérios diferentes para fornecimento de eletricidade a
bomba. O primeiro cenério utiliza a energia elétrica fornecida pela rede (mix) e o segundo
cenario utiliza um sistema de energia solar fotovoltaica conectado a rede, Grid Tie, para

fornecimento de eletricidade.

5.2 METODOLOGIA
5.2.1 Avaliacédo do Ciclo de Vida

A partir dos movimentos ambientalistas e da conscientizagdo da sociedade na
preservacdo do meio ambiente foram surgindo as leis de gerenciamento ambiental. No
Brasil,em meados de 1980, o instrumento de Avaliacdo dos Impactos Ambientais comecou
a ser utilizado pelas empresas para selecionar a melhor alternativa sob o ponto de vista
ambiental, econbmico e ético. A Avaliacdo de Impactos Ambientais rastreia toda acéo,
desde o inicio do processo, sendo possivel identificar, prever, interpretar e prevenir 0s
efeitos ambientais causados ao meio ambiente ao homem (SILVA, 1999).

Existem diversos métodos de Avaliacdo de Impactos ambientais, e por meio deles é
possivel coletar, analisar, avaliar, comparar e organizar informacfes quantitativas e
qualitativas de determinada acdo que causa efeitos para 0 meio ambiente (SILVA, 1999).
Um dos métodos mais utilizados e que foi escolhido para este estudo é a Avaliagdo de
Ciclo de Vida (ACV), normalizada internacionalmente pela série ISO 14040 (2006) e 1SO
14044 (2006) que esta voltada para interpretacdo de dados ambientais em todas as fases da
cadeia produtiva, que envolve desde a extracdo dos recursos naturais, passando pela
producio, utilizacio até a disposicao final (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2014).
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Na metodologia da ACV sdo definidos quatro componentes basicos (ABNT, 2014):
definicdo de objetivo e escopo, anélise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacéo.
Isto engloba desde a construcdo do processo, onde sdo detalhados os materiais e 0s
residuos, passando pela etapa de montagem, que inclui toda operagdo como o transporte e
energia até chegar a analise do ciclo de vida que junta o tratamento do residuo a
montagem, possibilitando determinar e avaliar as causas dos impactos ambientais
associadas ao processo em estudo (HINZ; VALENTINA; FRANCO, 2006).

A definicdo de objetivo e escopo é a etapa que define e descreve o processo ou
produto, estabelecendo o contexto no qual a avaliacdo sera realizada e identificando os
limites e efeitos ambientais a serem revistos para a avaliagdo. A andlise do inventario
identifica e quantifica as entradas e saidas do sistema. A avaliagdo de impacto analisa o0s
efeitos humanos e ecoldgicos da utilizacdo de energia, dgua, materiais e descargas
ambientais identificadas na analise do inventario. Por fim, a interpretacdo avalia 0s
resultados da andlise do inventario. Dos resultados dessa etapa podem ser tiradas as
conclus@es e recomendacdes as tomadas de decisdo (BARBOSA et al., 2008).

O software utilizado ¢ o SimaPro 8.2.0.0 (PreConsultants, 2016a), que é uma
ferramenta profissional altamente especializada para ACV, para coletar, analisar e
monitorar o desempenho ambiental de produtos, processos e servigos. O SimaPro permite
modelar e analisar dos mais complexos aos mais simples ciclos de vida de acordo com ISO
14040 (2006) e I1SO 14044 (2006) (RODRIGUES et al., 2008). A base de dados escolhida
para compor o inventario foi a Ecoinvent (ECOINVENT, 2015), que contém dados sobre
producdo de energia, transporte, materiais de construcdo, producdo de produtos quimicos,
producdo de metais e frutas e legumes. A base de dados consiste de mais de 10.000
conjuntos de dados interligados, cada um dos quais descreve um inventario de ciclo de
vida em um nivel do processo.

Existem diversos métodos de avaliacdo de impacto ambiental, cada um com suas
particularidades. O metodo escolhido para calcular a pegada de carbono foi o IPCC 2013
GWP 100a (IPCC, 2013).

Devido a preocupacdo com as mudancas climéticas provocadas pelo aquecimento
global o IPCC desenvolveu um meétodo para contabilizar as emissdes atmosféricas de GEE.
O potencial de aquecimento global, GWP (Global Warming Potential), contabiliza o total
de emissdes de CO; e de GEE, expressando o resultado em termos de carbono equivalente
de diéxido de -carbono (CO,eq) para um sistema definido ou atividade
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(INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC, 2014).

O GWP de uma substancia é analisado em horizontes de tempo longos ou curtos.
Horizontes de tempo longos (100 e 500 anos) sdo utilizados para o efeito cumulativo,
enquanto horizontes de tempo curtos (20 anos) traduzem uma indicacdo dos efeitos de
curto-prazo das emissdes. O aquecimento global é dado pela multiplicacdo do GWP
calculado pela massa (kg) de substancia emitida (FERREIRA, 2004).

5.2.2 Cenarios de fornecimento de eletricidade para a bomba de calor

Seguindo a recomendacdo da ABNT (2014), para primeira etapa, referente a
defini¢do de objetivo e escopo, foram definidos dois cenarios distintos de fornecimento de
energia para o equipamento bomba de calor afim de verificar a dimenséo da diferenca entre
0s impactos ambientais. O primeiro cenario foi definido como a bomba de calor alimentada
por energia elétrica da rede, e o segundo cenario foi definido como a utilizacdo de energia
solar fotovoltaica para alimentar a bomba.

A partir da definicdo dos cenarios montou-se o inventario utilizando os dados da

biblioteca Ecoinvent (2015) disponibilizada no software Simapro (PréConsultants, 2016a).

5.2.2.1 Mix elétrico brasileiro 2015

A base de dados Ecoinvent (2015) possui varios processos para eletricidade,
baseado em diferentes fontes energéticas e tecnologias disponiveis. O processo equivalente
ao mix elétrico brasileiro disponivel refere-se ao ano de 2008. Porém, devido as mudancas
gue o mix elétrico vem sofrendo ao longo dos anos, escolheu-se utilizar o estudo de
Delgado e Carvalho (2016), que implementou diversas adaptagfes nas bases de dados
existentes para refletir as mudancas temporais, energéticas e tecnoldgicas no mix elétrico
brasileiro. O processo utilizado neste trabalho refere-se ao ano de 2015, e ja inclui as
etapas de geracédo, distribuicdo e transformacdo. A matriz de geragdo considerada para o
ano de 2015 seguiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (BRASIL, 2016). Os
percentuais de geracgéo de eletricidade, por fonte, no Brasil em 2015 estdo representados na
Figura 5.1. Essas porcentagens ja incluem as importacGes da Argentina, Paraguai, Uruguai

e Venezuela.



92

Percentual por fontes (%)

B Termoelétrica M Hidraulica ™ biomassa M edlica M solar ® outras

0,02% 597% 17 419

5,80%

7,71%

Figura 5.1 - Percentual de geracdo de eletricidade, por fontes, no Brasil.
Fonte: Brasil, 2016.

5.2.2.2 Energia solar fotovoltaica

Seguindo com o segundo cenario, para utilizacdo de energia solar fotovoltaica foi
necessario montar o sistema fotovoltaico contabilizando a quantidade de material
necessaria para instalagdo do sistema. Em consulta a uma empresa especializada em
energias renovaveis, obteve-se a relacdo de equipamento e material necessario para a
instalacdo solar fotovoltaica (Tabela 5.1).

A Tabela 5.1 mostra o equipamento e material necessario para a instalacdo solar

fotovoltaica proposta pelo instalador.

5.2.2.3 Sistema fotovoltaico vs. sistema elétrico

O sistema tradicional, conectado apenas a rede elétrica, consome apenas 0
necessario para o funcionamento do compressor (1250 W). Considerando-se uma operagao
diaria de 6 horas (2190 por ano), o consumo anual de eletricidade é 2737,5 kWh.

O sistema fotovoltaico estd conectado a rede elétrica, seguindo a resolugdo na
ANEEL 482/2012 (BRASIL, 2012) a energia gerada é injetada diretamente na rede sendo
compensada através de créditos, o sistema a ser implantado é uma planta solar de
1.82KWop instalado que atingira aproximadamente 300 KWh/més, ou seja3600 kWh/ano.
Foi considerado para o célculo do indice de irradiagdo um periodo solarimétrico de 06
horas por dias atingindo 100% da producdo. Para este sistema € necesséria a
implementacdo de sete paineis fotovoltaicos de 260W, medindo cerca de 0.99 m de largura

por 1.69 m de comprimento e portanto ocupando uma area total de aproximadamente
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11.9m2.0s painéis solares conseguem fornecer 3931.2 kWh/ano.

Tabela 5.1 - Material e equipamento necessarios para o sistema solar fotovoltaico.

Descri¢ao

Composicdo material principal

07 paineis solares
fotovoltaicos, 260Wp (11,90m?)

(vida util 25 anos)

Vidro solar (low-iron) 119,93 kg, filme de
polivinilfluoretol,31 kg, célula fotovoltaica (multi-Si)
11,90 m?, Liga de aluminio (AIMgs) 31,28 kg, Cobre
1,33 kg, Etilvinilacetato (foil) 11,91 kg, Plastico com
reforco de fibra de vidro (PRFV) 2,23 kg

03 inversores2000Wp
(vida atil 10 anos)

Aco (baixa liga) 20,49 kg, aluminio (liga) 2,93
kg, espuma de poliestireno 0,624 kg, Cobre 11,52 kg

07 Estruturas de fixagdo
dos painéis em telhado
(vida atil 25 anos)

Aluminio (liga) 18,46 kg, aco (baixa liga) 1,96
kg, polietileno de alta densidade 14,15 kg

30 Cabos solares
flexiveis, 6mm, isolacdo 1kVa
(vida atil 25 anos)

Cada 1m cabo = Cobre 0,49 kg, polietileno de
alta densidade 0,55 kg

02 Pares de conectores
MC4, protecéo IP 67
(vida atil 25 anos)

Latdo 0,08 kg, PVC 0,12

01 Sistema de
Aterramento triangular
(vida atil 25 anos)

Cobre 2,76 kg, polietileno de alta densidade
1,92 kg

01 Caixa de protecdo AC
e CC com dispositivos anti-furto
(vida atil 25 anos)

Material elétrico
necessario para instalacdo
(parafusos, miscelaneas)

(vida atil 25 anos)

Latdo 0,009 kg, policarbonato 0,09 kg, resina
epoxi 0,0012 kg, zinco 0,018 kg, polietileno de alta
densidade 6,41 kg, PVC 0,95 kg, aco (baixa liga) 0,382
kg, cobre 6,56 kg, nylon 6 0,103 kg

01 Sistema de
Monitoramento
(vida util 25 anos)

Aco (baixa liga) 0,92 kg, polietileno de alta
densidade 0,64 kg

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo Delgado e Carvalho (2016), a pegada de carbono associada ao consumo
de 1 kWh de eletricidade da rede brasileira em 2015 foi 0.299 kg CO,-eq. Com isto, em

termos anuais, a pegada de carbono associada ao funcionamento da bomba de calor

somente com eletricidade da rede é 818.51 kg CO,-eg/ano.

Para o cenario 2, no qual os painéis solares fotovoltaicos fornecem a eletricidade

para funcionamento da bomba, existem duas contribuigdes associadas a pegada de
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carbono: a construcdo do sistema e sua operacgdo. A construcdo do sistema inclui todos os
equipamentos e manutencdo necessarios ao longo de sua vida util (e.g., substituicdo de
inversor a cada 10 anos). A pegada de carbono associada a operagdo do sistema considera
que a eletricidade extra (superior a necessaria para funcionamento da bomba de calor) €
injetada na rede elétrica. Neste caso, aparece o termo "pegada de carbono evitada" ja que
eletricidade produzida por meio do sistema solar fotovoltaico vai ajudar a compensar a
pegada de carbono associada ao consumo de eletricidade da rede elétrica convencional
(mix). A Tabela 5.2 mostra a pegada de carbono associada ao sistema solar fotovoltaico

instalado.

Tabela 5.2 -Pegada de carbono associada a instalacéo do sistema solar fotovoltaico.

Descri¢do kg CO,-eq
07 painéis solares fotovoltaicos, 260Wp (11,90m?) 2.440,000
03 inversores2000Wp 494,000
07 Estruturas de fixacdo dos painéis em telhado 417,000
30 Cabos solares flexiveis, 6mm, isolacdo 1kVa 56,500
02 Pares de conectores MC4, protecédo IP 67 0,233
01 Sistema de Aterramento triangular 177,000

01 Caixa de protecdo AC e CC com dispositivos anti-furto

Material elétrico necessario para instalacéo

(parafusos, miscelaneas) 88,300
01 Sistema de Monitoramento 108,000
TOTAL 3781,033

Considerando-se a vida atil do sistema como 25 anos, pode-se expressar 0S
impactos ambientais associados ao sistema fotovoltaico em si como 151,24 kg CO,-eg/ano.
Ao contabilizar a eletricidade produzida anualmente pelo sistema, obtém-se 0,03847 kg
CO,-eq/kWh.

Observa-se que a maior contribuicdo para o impacto ambiental do sistema esta
associada aos painéis fotovoltaicos (extracdo de matéria-prima, processamento, fabricacéo,
transporte, descarte final). A Tabela 5.3 mostra a composicdo percentual da pegada de
carbono associada somente aos painéis fotovoltaicos.

75.10% do impacto ambiental associado aos painéis fotovoltaicos é devido a
fabricacdo da célula fotovoltaica (multi-Siwafer). Por sua vez, 60% deste impacto
ambiental estd associado a obtencdo do silicio. Estes valores corroboram os encontrados
por Houet al. (2016) onde 84% dos GEE de sistemas fotovoltaicos foi proveniente do
processo de fabricagéo.
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Tabela 5.3 - Composi¢édo percentual da pegada de carbono associada aos painéis

fotovoltaicos.

07 painéis solares fotovoltaicos, 260Wp (11,90m?) Contribuicdo
Célula fotovoltaica (multi-Si wafer) 75,10%
Liga de aluminio AIMgs 11,20%
Vidro solar (low-iron) 5,54%
Etilvinilacetato (foil) 1,41%
Filme de polivinilfluoreto 1,10%
Cobre 0,58%
Plastico com reforco de fibra de vidro 0,53%

O sistema fotovoltaico consegue produzir 3931,2 kWh/ano e a bomba de calor
somente necessita de 2737,5 kWh, entdo 1193,7 kWh/ano serdo exportados a rede elétrica.
A pegada de carbono associada ao sistema fotovoltaico em si € de 2737,5*0,03847=
105,31 kg CO,-eg/ano, que deve ser adicionada a pegada de carbono associada a operacao
do sistema. A operacao do sistema fotovoltaico injeta eletricidade na rede elétrica.

A pegada de carbono evitada contabiliza a injecdo de eletricidade obtida via solar
na rede elétrica, substituindo o consumo de eletricidade do mix: 1193,7 (0,03847 — 0,299)
= -310,99 kg CO,-eg/ano. A pegada de carbono anual associada a utilizacdo do sistema
solar fotovoltaico é, portanto 105,31 + (-310,99) = -205,68 kg CO,-eg/ano. A Tabela 5.4

compara as pegadas de carbono anuais associadas a cada cenario.

Tabela 5.4 - Pegadas de carbono para cada cenario de fornecimento de energia a

bomba de calor.

Pegada de carbono
(kg CO,-eg/ano)

Cenario 1: eletricidade da rede 818,51

Cenério 2: sistema solar fotovoltaico -205,68

Observa-se que, estritamente desde um ponto de vista ambiental, ao avaliarem-se as
pegadas de carbono associadas a cada cenario de fornecimento de eletricidade a bomba de
calor, existe elevada vantagem ambiental de se utilizar energia solar fotovoltaica. Esta
vantagem aumenta ainda mais ja que o sistema fotovoltaico é Grid-Tie, e permite a inje¢do
de eletricidade auto-gerada na rede elétrica.

A pegada de carbono associada ao consumo de eletricidade da rede apresentou
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valor muito distante do apresentado no Balango Energético Nacional para 2015, 0,1396 kg
CO,-eq/kWh (BRASIL, 2016); porém, estas emissfes parecem estar associadas somente as
emissdes diretas, alem de ndo incluir distribuicdo, transformacdo, transmissdo e nem a
importacdo. Existe consideravel variacdo nos resultados de emissdes de GEE associados a
eletricidade (DELGADO, CARVALHO; 2016): pode-se citar a falta do uso padronizado
de uma mesma metodologia na modelagem de cada inventario e a escolha do método de
avaliacdo de impacto ambiental (alguns seguem as recomendacdes do IPCC a risca
enguanto outros incluem o CO; de fonte renovavel ou usa algum outro critério de inclusdo

ou excluséo de emissbes de GEE que causa diferencas nos resultados).

5.4 COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apresentou uma aplicacdo da Avaliacdo de Ciclo de Vida ao
fornecimento de eletricidade de uma bomba de calor utilizada para aquecer e desumidificar
0 ar (secagem de alimentos). Duas maneiras de operar a bomba de calor foram analisadas:
utilizar simplesmente eletricidade da rede elétrica, e usar um sistema solar fotovoltaico.
Estabelecidos os cenarios de operacdo, a pegada de carbono foi calculada por meio do
método IPCC 2013 GWP 100, utilizando a base de dados Ecoinvent.

Observou-se que a incorporacdo de painéis solares fotovoltaicos possui potencial de
mitigacdo de mudancas climaticas, com emissdes negativas da ordem de -205.68 kg CO,-
eg/ano, em comparacao a 818.51 kg CO,-eg/ano associados a utilizacdo da rede elétrica
brasileira (ano 2015).

Trabalhos futuros dos autores incluem a inclusdo da bomba na ACV e distribuir a
pegada de carbono para os produtos da bomba: ar quente e seco e agua, por meio de analise

termoecondmica.
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6 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou os resultados de uma série de andlises envolvendo aspectos
termodinamicos, econdmicos e ambientais a respeito de uma bomba de calor, desenvolvida
no Laboratorio de Energia Solar (LES/CEAR) da UFPB. No primeiro topico deste trabalho
foi realizada uma da reviséo de literatura da bomba de calor assistida por energia solar, foi
possivel apresentar as vantagens que a bomba de calor oferece comparada aos sistemas
convencionais de secagem de alimentos e destacou-se a habilidade do dispositivo em
recuperar energia disponibilizada nos gases de exaustdo de um circuito de refrigeragéo, o
que proporciona um ar de secagem com baixa umidade e com temperaturas de secagem
brandas que ndo comprometem as propriedades fisicas e nutricionais de produtos
bioldgicos. A bomba de calor promove a melhoria de eficiéncia energética e o controle
mais preciso das condic¢des do ar, beneficiando o alimento durante o processo de secagem
e reduzindo o tempo de secagem.

Os trabalhos mais recentes publicados no Google Académico e o Periddicos CAPES,
entre 2011 e 2016, possibilitaram a determinacdo de parametros para quantificar a
performance do sistema operando em diversas situacdes, dentre estes parametros
destacam-se a Taxa Especifica de Evaporacdo de Umidade (SMER), a Taxa de Secagem
(RD), o Coeficiente de Performance da Bomba de Calor (COP) e Taxa de Utilizagdo de
Energia (EUR). Os trabalhos estudados destacam também as diversas modificacbes que
podem aumentar a eficiéncia deste dispositivo, como o uso de energia solar fotovoltaica,
que pode reduzir os impactos ambientais associados ao consumo de energia elétrica,
contribuindo a niveis globais para a reducdo da pegada de carbono, grande vantagem
comparada aos secadores convencionais.

No segundo artigo, que diz respeito a analise energética e exergética da bomba de
calor desenvolvida no LES/CEAR, foi possivel determinar os fluxos de calor em todos os
volumes de controle, estabelecidos em: evaporador, condensador, compressor e dispositivo
de expanséo e foi calculado o coeficiente de performance da bomba de calor, cujo valor foi
3,26. A partir dos resultados da exergia destruida em cada volume de controle concluiu-se
que nos trocadores e calor ocorreu maiores desperdicios de energia. Observou-se que para
se obter um melhor aproveitamento da energia disponivel nos trocadores de calor sédo
necessarias alteragdes na configuracao do dispositivo, muitas delas estdo em andamento, as

quais destacam-se 0 desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados para obter



100

todas as propriedades necessarias para a anélise termodindmica, 0 aumento da area de
troca térmica no condensador, a mudanca do posicionamento do compressor, sendo este
posicionado na parte externa da caixa de MDF que acopla os trocadores de calor, além de
melhorias no isolamento dos componentes permitindo uma diminuicdo de perdas de calor
com a vizinhanga do sistema.

No terceiro artigo, foi desenvolvida uma andlise de viabilidade econémica na
incorporacdo de um sistema de energia solar fotovoltaico para fornecer energia elétrica a
bomba de calor. Observou-se que o sistema fotovoltaico € viavel economicamente, pois o
somatdrio dos fluxos liquidos descontados ao tempo zero para um periodo de 25 anos gera
um Valor Presente Liquido positivo de R$ 208.52 o que torna o investimento aceitavel. A
Taxa Interna de Retorno foi avaliada em 9.6297% a.a. O Periodo de Retorno de Capital
descontado resultou em 24,8 anos, que € um tempo um pouco abaixo do periodo de anélise
do investimento. Apesar do custo inicial do investimento em painéis fotovoltaicos ainda
ser bastante elevado, nos Ultimos anos tem se observado uma queda exponencial no custo
dos modulos fotovoltaicos o que pode fazer com que em breve o investimento em sistemas
fotovoltaicos tenha grande aceitacao.

Em relacdo ao quarto artigo, foi realizada uma Avaliacdo de Ciclo de Vida da
incorporacdo do sistema de energia solar fotovoltaico para fornecer energia elétrica a
bomba de calor. Através da ACV foi possivel fazer a comparacdo da utilizagcdo da energia
elétrica da rede, considerando o mix elétrico brasileiro, com o sistema de energia solar
fotovoltaico. Conclui-se que na utilizacdo de energia solar fotovoltaica existe potencial de
mitigacdo de mudancas climaticas, € possivel evitar a emissao de -205,68 kg CO,-eg/ano, o
que comprova a Vvantagem ambiental de implementar sistemas de energia solar
fotovoltaica, este tipo de sistema além de reduzir as emissGes de gases do efeito estufa
contribui para a diversificacdo da matriz energética brasileira.

Esta dissertagdo contribuiu com uma visdo do uso sustentavel de dispositivos
industriais que consomem anualmente uma quantidade elevada de energia, possibilitando a
mitigacdo dos impactos ambientais que tais equipamentos causam com a implementacao
da energia solar fotovoltaica. A partir dos resultados das analises econémica e ambiental
destacou-se a viabilidade de apostar em eficiéncia energética e fontes de energia
renovaveis para contribuir com a reducéo da pegada de carbono.
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APENDICE A

MODELO TERMODINAMICO EES

{BOMBA DE CALOR}

{1. DADOS DE ENTRADA}

T 0=27,6 +273,15

P 0=101,25

P =101,325

A =0,00785

R =0,287055

R_agua=0,46152

T A=37265

T B=337,35

P_C=419

T_D=280,75

T 1=2301,65

RH1=0,777 {Umidade relativa de entrada}
T 2=295,85

T _3=324,45

RH3 =0,223 {Umidade relativa de saida}
T 5=292,15

eta_iso_comp_2=0,90

W _dot_comp =-1,25

W_dot_vent =-0,229167

{2. DEFINICAO DOS ESTADOS TERMODINAMICOS}
{2.1 CIRCUITO DE REFRIGERANTE - R22}

"2.1.1 ESTADO DE REFERENCIA DO REFRIGERANTE"
h_R22_0=ENTHALPY(R22;T=T_0;P=P)
s R22_0=ENTROPY(R22;T=T_0;P=P)

"2.1.2 ESTADO A - ENTRADA DO CONDENSADOR™
P_A_iso=PRESSURE(R22;s=s_D;T=T_A)

h_A iso = ENTHALPY(R22;T=T_A; S=s_D)

h_A _r=(h_A _iso-h_D+h_D%*eta iso_comp_2)/eta_iso_comp_2

s A r= ENTROPY(R22 h=h A rnT=T_A)

P_A_r=PRESSURE(R22;h=h_A r;T=T_A)

T_A sat=T _SAT(R22;P=P_A 1)

h_A=ENTHALPY(R22;T=T_A;P=P_A r)

h_A_sat=ENTHALPY(R22;x=1;P=P_A 1)

s A=ENTROPY(R22;T=T_A;P=P_A_r1)

X_A=h_A_r-h_R22_0-T_0*(s_A_r-s_R22_0)
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"2.1.3 ESTADO B - ENTRADA DA VALVULA DE EXPANSAQ"
P B=P_Ar

h_B = ENTHALPY(R22;x=0;P=P_B)

s_B = ENTROPY(R22;x=0;P=P_B)
x_B=h_B-h_R22_0-T_0*(s_B-s_R22_0)

"2.1.4 ESTADO C - ENTRADA DO EVAPORADOR"
T_C = TEMPERATURE(R22;h=h_C;P=P_C)
h C=hB {Assumindo a valvula

s C=ENTROPY(R22;H=h_C:P=P_C)
x_C=h_C-h_R22_0-T_0*(s_C-s_R22_0)

"2.1.5 ESTADO D - ENTRADA DO COMPRESSOR"
PD=PC

h_D = ENTHALPY(R22;T=T_D;P=P_D)
T_D_sat=T_SAT(R22;P=P_D)
h_D_sat=ENTHALPY(R22:x=1:P=P_D)

s_D = ENTROPY(R22;H=h_D;P=P_D)
x_D=h_D-h_R22 0-T_0*(s_D-s_R22_0)

{2.2 CIRCUITO DE AR}

"2.2.1 ESTADO DE REFERENCIA DO AR E VAPOR CONDENSADO"
h_0=ENTHALPY(AirH20;T=T_0;P=P;w=w_1)

s_0 = ENTROPY(AirH20;T=T_0:P=P:w=w_1)

h_water 0 = ENTHALPY (Water;T=T_0;P=P_0)

s_water_0 = ENTROPY (Water;T=T_0;P=P_0)

"2.2.2 ESTADO 1 - ENTRADA DO EVAPORADOR"
w_1 = HumRat(AirH20;T=T_1;r=RH1;P=P_0)
h_1=ENTHALPY(AirH20;T=T_1;P=P;w=w_1)

s 1 =ENTROPY(AirH20;T=T_1;P=P;w=w_1)
Xx_1=h_1-h_0-T_0*(s_1-s 0)

"2.2.3 ESTADO 2 - ENTRADA DO CONDENSADOR"
w_2=w_3

h_2 = ENTHALPY(AirH20;T=T_2;P=P;w=w_3)

s 2=ENTROPY(AIrH20;T=T_2;P=P;,w=w_3)
Xx_2=h_2-h_0-T_0*(s_2-s_0)

"2.2.4 ESTADO 3 - ENTRADA DO VENTILADOR"
Vol_3=VOLUME(AIirH20;T=T_3;P=P;w=w_3)

h_3 = ENTHALPY(AirH20;T=T_3;P=P;w=w_3)

s 3=ENTROPY(AIrH20;T=T_3;P=P;,w=w_3)

PS_3=P_SAT(Water;T=T_3)
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P_v3=PS_3*RH3 {pressdo parcial do vapor no estado 3}
P_ar3=P-P_v3 {pressdo parcial do ar no estado 3}

w_3=HumRat(AirH20;T=T_3;r=RH3;P=P_0)
X_3=h_3-h_0-T_0*(s_3-s_0)

"2.25 ESTADO 5 - VAPOR DE AGUA CONDENSADO"
m_dot_5=m_dot_ar*(w_1-w_2)

h 5 0=ENTHALPY(Water;T=T_0;X=0)

s 5 0=ENTROPY(Water;T=T_0;X=0)
h_5=ENTHALPY(Water;T=T_5;X=0)

s 5=ENTROPY (Water;T=T_5;X=0)
x_5=h_5-h_water_0-T_0*(s_5-s_water_0)

{3. ANALISE DOS VOLUMES DE CONTROLE}

"3.1 ANALISE DO COMPRESSOR"
m_dot_ref=-W_dot_comp/(h_A_r-h_D)
S_dot_ger_comp=m_dot_ref*(s_A_r-s_D)
Ex_des_comp=T_0*S_dot_ger_comp

W _dot_rev=m_dot_ref*(x_D-x_A)

Eta_2 _comp=W_dot_rev/W_dot_comp

"3.2 ANALISE DO CONDENSADOR"
Q_dot_cond=m_dot_ref*(h_B-h_A r)
m_dot_3=-Q_dot_cond/(h_3-h_2)
Q_dot 23=m_dot_3*(h_3-h_2)
T _med_cond=(T_A sat*(h_A_sat-h_B)+(h_A-

h_A sat)*(T_A+T_A_sat)/2)/(h_A-h_B)
V_3=m_dot_3*Vol 3/A
m_dot_ar = (V_3*A*P_ar3)/(R*T_3)
m_dot_vapor= (V_3*A*P_v3)/(R_agua*T_3)
S dot_ger_cond=m_dot_ref*(s_B-s_A)+m_dot_3*(s_3-s 2)
S_dot_ger_cond2=Q _dot_23/T_med_cond
Ex_des_cond=T_0*S_dot_ger cond
Ex_des_cond2=T_0*S_dot_ger_cond2
Eta 2 cond=(m_dot_2*(x_3-x_2))/(m_dot_ref*(x_A-x_B))

"3.3 ANALISE DO DISPOSITIVO DE EXPANSAQO"
S_dot_ger_exp=m_dot_ref*(s_C-s_B)
Ex_des_exp=T_0*S_dot_ger_exp

"3.4 ANALISE DO EVAPORADOR"
m_dot_2=m_dot_3

m_dot_1=m_dot_2+m dot_5
Q_dot_12=m_dot_2*h_2+m_dot 5*h_5-m_dot 1*h 1
Q_dot_des=m_dot_5*(h_5-h_1)
Q_dot_evap=m_dot_ref*(h_D-h_C)
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T _med_evap=(T_D_sat*(h_D_sat-h_C)+(h_D-
h_D_sat)*(T_D+T_D_sat)/2)/(h_D-h_C)

S_dot_ger_evap=m_dot_ref*(s_D-s_C)+Q_dot_evap/T_med_evap

Ex_des_evap=T_0*S_dot_ger_evap

Delta x_12=m_dot_2*(x_2-x_1)

Delta_x_CD=m_dot_ref*(x_D-x_C)

Eta 2 evap=Delta x_CD/Delta_x_12

"3.5 ANALISE GERAL"
Cop=(-Q_dot_12+Q dot_23)/(-W_dot_comp-W_dot_vent)
Cop_2=(-Q_dot_des+Q_dot_23)/(-W_dot_comp-W_dot_vent)
Cop_carnot=(T_3)/(T_3-T_2)
Eta_2=Cop/Cop_carnot

Eta 2 2=Cop_2/Cop_carnot



