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RESUMO

O estudo realizado na regido agreste de Pernambuco avaliou a viabilidade
técnica, econdbmica e ambiental de trés configuragdes de sistemas térmicos de
Bombas de Calor (BC) para o setor de laticinios, com foco no aquecimento e
resfriamento durante a produgdo de queijos. A primeira configuragdo combina
energia solar térmica e fotovoltaica com um sistema convencional a Gas Liquefeito
de Petroleo (GLP) para atender as demandas energéticas de uma BC de estagio
unico, utilizando o refrigerante R134a para fornecer agua fria. A segunda
configuragao utiliza uma BC de dupla cascata (BCDC) com os refrigerantes R134a e
R600a, capaz de produzir vapor e agua fria simultaneamente. A terceira
configuragédo envolve uma BC de estagio unico com R600a, integrada a um sistema
solar térmico para geragao de vapor e a um sistema de adsorgéo de silica-gel/agua
para o fornecimento de agua fria. A modelagem térmica das BC foi baseada em
principios de termodindmica e modelos de transferéncia de calor. O sistema solar
térmico foi simulado com o software TRNSYS®, enquanto o sistema fotovoltaico
seguiu a norma ABNT NBR 16690:2019. Para a andlise de viabilidade econdmica,
utilizou-se a técnica Life Cost Saving (LCS), comparando os custos de oportunidade
com as Taxas Minimas de Atratividade (TMA) de investimentos comuns no mercado.
Além disso, o Potencial de Aquecimento Global (PAG) foi avaliado por meio da
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), comparando as configuragdes propostas com os
sistemas convencionais. Os resultados indicaram que os sistemas propostos
reduziram o consumo de energia em 22,9%, 49,0% e 55,0%, sendo a configuracao 3
a mais eficiente em comparagao ao sistema convencional. No aspecto ambiental, as
reducdes no PAG foram de 13,8%, 40,4% e 77,6% para as configuragbes 1, 2 e 3,
respectivamente. Em termos econdmicos, todas as configuragdes apresentaram
viabilidade, com destaque para a configuragéo 2, que alcangou uma TIR de 58,9%
ao ano e um Payback de 3 anos. O estudo conclui que as configuragdes propostas
sdo economicamente viaveis e representam alternativas vantajosas para reduzir
custos energéticos e impactos ambientais na industria de laticinios, especialmente

nos processos de geracao de vapor e agua fria.

Palavras-chave: bombas de calor; energia solar, laticinios; aquecimento;

resfriamento.



ABSTRACT

The study carried out in the agreste region of Pernambuco evaluated the
technical, economic and environmental feasibility of three configurations of thermal
systems of Heat Pumps (BC) for the dairy sector, focusing on heating and cooling
during cheese production. The first configuration combines solar thermal and
photovoltaic power with a conventional Liquefied Petroleum Gas (LPG) system to
meet the energy demands of a single-stage BC, using the refrigerant R134a to
provide cold water. The second configuration uses a double cascade BC (BCDC)
with the refrigerants R134a and R600a, capable of producing steam and cold water
simultaneously. The third configuration involves a single-stage BC with R600a,
integrated with a solar thermal system for steam generation and a silica-gel/water
adsorption system for cold water supply. The thermal modeling of BC was based on
principles of thermodynamics and heat transfer models. The solar thermal system
was simulated with the TRNSYS® software, while the photovoltaic system followed
the ABNT NBR 16690:2019 standard. For the economic feasibility analysis, the Life
Cost Saving (LCS) technique was used, comparing the opportunity costs with the
Minimum Attractiveness Rates (MAT) of common investments in the market. In
addition, the Global Warming Potential (GWP) was evaluated through the Life Cycle
Assessment (LCA), comparing the proposed configurations with conventional
systems. The results indicated that the proposed systems reduced energy
consumption by 22.9%, 49.0% and 55.0%, with configuration 3 being the most
efficient compared to the conventional system. In the environmental aspect, the
reductions in GWP were 13.8%, 40.4% and 77.6% for configurations 1, 2 and 3,
respectively. In economic terms, all configurations were viable, with emphasis on
configuration 2, which achieved an IRR of 58.9% per year and a Payback of 3 years.
The study concludes that the proposed configurations are economically viable and
represent advantageous alternatives to reduce energy costs and environmental
impacts in the dairy industry, especially in the steam and cold-water generation

processes.

Keywords: heat pumps; solar energy, dairy industry; heating; cooling.
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1. INTRODUGAO

A extensiva utilizacdo de combustiveis fosseis para impulsionar o progresso
socioeconémico tem gerado sérias ameagas ao meio ambiente equilibrado, incluindo
a poluicdo atmosférica, o aquecimento global e outros problemas ambientais. No
Brasil, o setor industrial € responsavel por cerca de 32% do consumo total de
energia, sendo aproximadamente 78% destinados a energia térmica para processos
de aquecimento ou resfriamento (HAHN, P., MESQUITA, M., PEREIRA, L. T,,
KNAACK, J., & EPP, 2017).

Para atender essa demanda, os combustiveis fosseis sao utilizados, com
18,2% (EPE, 2015) destinados a geracgéo de calor em baixas temperaturas (<150°C)
(KALOGIROU, 2016). Além disso, a geragcao de calor residual € um aspecto
relevante em industrias especificas, como alimenticia, téxtil, celulose e quimica,
contribuindo para um consumo significativo de energia térmica.

A baixa eficiéncia energética do setor industrial resulta em desperdicio de
energia e emissdes substanciais de COz, tornando-o um dos principais emissores de
poluentes. Para enfrentar esse problema, foram desenvolvidas varias medidas e
acordos, como o Acordo de Paris e o Protocolo de Montreal, visando promover
praticas industriais mais sustentaveis e com menor emissao de carbono (IDEC,
2022).

O Brasil se comprometeu a reduzir suas emissdées de carbono em 50% até
2030 e alcancar a neutralidade de carbono até 2050 (MELITO, 2023). Para isso, é
essencial que as industrias brasileiras busquem solugdes alternativas para promover
uma producio mais limpa e sustentavel.

O setor industrial pode utilizar agua quente, ar quente, vapor, ar frio e agua
fria como fluidos de trabalho para atender as necessidades térmicas.
Convencionalmente, a produg¢ao de vapor industrial é realizada por caldeiras a lenha
ou aquecedores a GLP (ELETROBRAS; PROCEL, 2006). Ja para o resfriamento,
diversos equipamentos podem fornecer agua resfriada, como torres de resfriamento
e Trocadores de Calor (TC) combinados com sistemas de Bombas de Calor (BC)
(STOECKER, 1998).

As BC apontam como uma oportunidade de descarbonizacdo do setor, haja

vista que as mesmas sao dispositivos eletromecanicos que tém como objetivo
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principal realizar a transferéncia de energia térmica de uma fonte fria para uma fonte
quente, utilizando uma fonte de poténcia externa (geralmente de natureza elétrica).
Esses dispositivos podem ser empregados tanto para aquecimento de baixa
temperatura (30°C — 60°C) quanto para resfriamento, constituindo um sistema de
multi geracdo (RAZI; DINCER, 2020). As BC podem operar por meio de ciclos
termodinamicos de absorcao/adsorcdo ou compressdo mecanica de vapor, sendo
este ultimo o método mais amplamente utilizado (INCROPERA; DEWITT, 1996).

Apesar das BC serem tecnologias ja conhecidas, as mesmas sdao pouco
difundidas para aplica¢des industriais, ja que sua performance operacional é limitada
ao lidar com demandas de elevadas temperaturas (90°C — 160°C) quando atuam em
um unico estagio (ARPAGAUS et al., 2018). Diversos estudos tém sido conduzidos
na ultima década a fim de estabelecer solugdes para que esses sistemas possam
superar tal limitagdo, quer seja utilizando diferentes arquiteturas de configuragéo ou
quando combinadas com tecnologias pré-comerciais e refrigerantes de alto
desempenho (JIANG, J. et al., 2022; KANG, D. H.; NA; KIM, M. S., 2017;
NAVARRO-ESBRI, Joaquin; FERNANDEZ-MORENO; MOTA-BABILONI, Adrian,
2022a).

A implementacdo de sistemas de BC de alta temperatura (BCAT),
especialmente a configuragdo em dupla cascata (BCDC), surge como uma solugéo
promissora para a geragao de vapor combinada com fontes de calor de baixa
temperatura (LU, Z. et al., 2022a; MATEU-ROYO et al., 2021a). A utilizagdo de
sistemas renovaveis de energia, como fonte para essa configuragdo, pode contribuir
ainda mais para a melhoria da eficiéncia energética. No entanto, essa abordagem
requer uma avaliagao cuidadosa dos aspectos técnicos e da disponibilidade dos
recursos renovaveis, que estao diretamente relacionados a localizagdo geografica
do empreendimento industrial (CHEN, Hongkai; LI, Zeyu; XU, Yongrui, 2020; COX;
BELDING; LOWDER, 2022).

Nesse contexto, a regido agreste do Estado de Pernambuco emerge como
um cenario promissor para a implementacdo desses sistemas, nao apenas devido
as condi¢des favoraveis para a exploragdo da energia solar (PEREIRA, E. et al.,
2017), mas também pela presenca de Arranjos Produtivos Locais (APL) relevantes
no cenario econdmico nacional (SAMPAIQO, Y. De S. B. et al., 2012), tais como: o de

confecgdes, o lacteo, o de vitivinicultura e o gesseiro (TAVORA, 2021). Destaca-se o
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APL de laticinios do semiarido pernambucano, pois € o segundo maior polo produtor
da regido nordeste (ARAUJO, 2018), que em 2022 foi responsavel pela producéo de
1 bilhdo e 178 milhdes de litros de leite (IBGE, 2023a), representando 2,8% do total
nacional (IBGE, 2023Db).

Neste APL, composto por aproximadamente 176 empresas, cerca de 95,4%
sdo micro e pequenas empresas (XIMENES, 2021), cuja especificidade produtiva se
concentra na fabricagdo de queijos artesanais (SECTI/PE, 2017). Entretanto, esse
setor enfrenta desafios, especialmente devido a assimetria tributaria em relacéo ao
leite externo, beneficiado por isengdes de Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias
e Servigcos (ICMS), o que resulta em desvalorizagao do produto local e intensificagao
da competicdo no mercado. Isso torna dificil para os pequenos produtores
atenderem plenamente as demandas do mercado, evidenciando a necessidade de
estratégias especificas para fortalecer sua posigcao (ALEPE, 2023a).

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo analisar os indicadores
técnicos, econdmicos e ambientais, para otimizar a fabricagdo de queijos no APL
pernambucano, utilizando de sistemas de BC integrados ao APL lacteo
pernambucano. O queijo € um produto obtido pelo processamento do leite em um
tanque de camisa dupla, que passa por etapas de aquecimento, pasteurizagao,
resfriamento, fermentacdo e coagulagdo. Assim, para analisar esse processo é
necessario definir o perfil da carga térmica em cada uma dessas etapas. Tal perfil foi
determinado através do levantamento dos dados referente ao processo
convencional obtido por meio de visitas técnicas a alguns produtores locais.

O levantamento dos dados referentes aos processos empregados pelos
pequenos produtores foi realizado junto a Associagao Instituto de Tecnologia de
Pernambuco — ITEP/OS no Centro Tecnolégico (CT) de Laticinios, sediado no
municipio de Garanhuns/PE. Assim, a base dos cenarios analisadas foi constituida
pelo perfil de consumo energético das etapas de aquecimento e resfriamento no
processo produtivo.

Considerando a variagao sazonal do recurso solar e a necessidade de
assegurar a continuidade do processo industrial, independentemente das flutuagdes
energéticas, o estudo em questdo partiu para elaboragdo de configuragcbes de
integracdo dos sistemas de BC, de modo a estimar a quantidade de energia que

pode ser convertida em energia térmica util ao longo do tempo. Para tal, simulagdes
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computacionais foram conduzidas utilizando o software TRNSYS® em conjunto com
um modelo térmico do sistema de BCDC desenvolvido em Python®. Para determinar
o dimensionamento do sistema solar auxiliar, foram empregados métodos analiticos
de previsdo da quantidade de radiagdo solar disponiveis na literatura (DUFFIE;
BECKMAN, 2013; KALOGIROU, 2016).

Sendo assim, foram avaliadas e modeladas trés configuracées para melhorar
um sistema de fabricagdo de queijos com capacidade para processar 200 L de leite
em cada ciclo, resultando na produgdo de 18 kg de queijo. Cada ciclo ocorre
diariamente, totalizando 21 dias de producdo por més. A primeira configuragéao
propde o uso de energia solar para auxiliar na geragcdo de vapor e agua fria,
combinando um sistema termossolar com o sistema convencional a GLP, além de
empregar um sistema fotovoltaico em conjunto com um TC de bobina helicoidal
(TCBH) como evaporador em uma BC de estagio unico com R134a como
refrigerante, visando alimentar o compressor da BC. A segunda configuragao
consiste em uma BCDC para produzir vapor e agua fria simultaneamente. Por fim,
na terceira configuragdo, uma BC de estagio unico com R600a como refrigerante é
integrado tanto a um sistema termossolar para gerar vapor, quanto a um sistema de
adsorg¢ao com silica-gel/agua para fornecer agua fria.

Este estudo se destaca ao identificar medidas que diminuem a dependéncia
de fontes de energia convencionais no processo produtivo, empregando tecnologias
comuns em configuragdes inovadoras para uma aplicagao diferente do usual. Além
disso, busca reduzir os custos para pequenos produtores e minimizar o desperdicio
de energia no setor. Essas contribuicbes sao importantes ndo apenas para a
eficiéncia econdmica local, mas também para fornecer uma alternativa energética a
nivel de produgao em escala global, além de ajudar a mitigar os impactos ambientais

dos subprodutos nocivos gerados durante a fabricagdo de queijos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral

Analisar a viabilidade técnica, econdbmica e ambiental de configuragdes de

sistemas térmicos de BC no APL de laticinios de Pernambuco para o atendimento



18

das demandas de aquecimento e resfriamento presentes na sua malha industrial no

processo de fabricagdo de queijos.

1.1.2. Especificos

e Realizar um estudo conceitual da aplicacdo do uso de bombas de calor para
geracgao de vapor e agua fria nos processos industriais;

¢ Levantar a demanda térmica e do consumo dos insumos presentes na cadeia
de processo de queijaria tipica de pequeno porte do APL lacteo
pernambucano;

e Mapear as fontes alternativas renovaveis disponiveis na regido do semiarido
do Estado de Pernambuco;

e Elaborar trés propostas de configuracdo de sistemas para atender as
demandas da aplicagéo, integrando os sistemas convencionais com a fonte
energética renovavel de maior destaque na regiao;

e Realizar a modelagem geométrica, fundamental para a representagéo visual e
estrutural de objetos fisicos, e matematica das configuragbes propostas,
essencial para a andlise, compreensdao e otimizagdo de sistemas e
fendbmenos reais;

e Simular computacionalmente as respostas térmicas das configuragbes em
regime quase-estatico, para fim de estabelecer as condi¢cbes limites de
operagao, e em regime transiente, para fim de avaliar seus desempenhos em
condicdes dinamicas de operacgao;

e Aplicar os critérios de viabilidade pautado nos indicadores técnicos,
econdmicos e ambientais de desempenho operacional das configuragdes
propostas;

e Avaliar os dados resultantes das simulagcbes, para fim de estabelecer a
configuragdo mais adequada para compor a malha de processo da instalagéao
industrial;

e Promover a transferéncia de tecnologia aos empresarios do setor através da

elaboragao de um projeto conceitual da melhor proposta analisada.
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1.2. ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos. O Capitulo 1 se destina a
introducdo, no qual constam a motivagao e os objetivos.

O Capitulo 2 dedica-se a apresentagcdao dos conceitos preliminares,
abordando, inicialmente, a importancia do agronegé6cio na economia brasileira,
destacando a sua colaboragdo com a industria alimenticia, além de ressaltar o setor
de laticinios e suas demandas energéticas de acordo com seus processos de
fabricacdo. O capitulo ainda se destina a descrever o processo de fabricacdo de
queijos no setor lacteo do Estado de Pernambuco, o mapeamento das fontes
renovaveis disponiveis na regidao do semiarido pernambucano, os fundamentos da
termodinamica e da transferéncia de calor.

No Capitulo 3 é apresentado o estado da arte. A dissertacdo deu-se a
respeito da revisao de literatura, ressaltando o numero de publicagbes do tema ao
longo do tempo, de modo a apontar a relevancia do mesmo nos ultimos dois anos.

No Capitulo 4 destina-se aos materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento do trabalho, descrevendo como foi realizada a analise técnica,
ambiental e econémica das configuragdes propostas. Neste capitulo s&o detalhadas
as modelagens geométrica e matematica (dimensional e térmica) dos subsistemas
integrantes nas configura¢des avaliadas, bem como uma explicagcdo de como foram
realizadas as simulagdes. Além de incluir informagdes sobre como os dados foram
coletados, quais instrumentos foram utilizados, como foram realizadas as analises,
quais foram os critérios de selegao dos fluidos refrigerantes, entre outros detalhes
relevantes.

No capitulo 5 s&o apresentados os resultados das simulagdes
computacionais, assim como as discussdes a respeito dos mesmos. Além disso,
foram avaliadas as implicagdes dos resultados para o desenvolvimento desse
estudo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. Neste capitulo
final, pode-se ressaltar as principais contribuicbes do trabalho para essa area de

pesquisa, além de sugestbes para trabalhos futuros.
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2. CONCEITOS PRELIMINARES

O agronegocio desempenha um papel essencial na economia brasileira,
representando uma das bases fundamentais para o desenvolvimento do pais, pois
nao é apenas responsavel pelo abastecimento alimentar nacional, como também
auxilia na geragdo de empregos e no comeércio internacional. No ano de 2022 essa
atividade econémica correspondeu a 25% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil
(CEPEA/CNA, 2023).

A colaboragao entre a industria alimenticia e o agronegocio € essencial para
proporcionar aos consumidores uma diversidade de alimentos. Essa parceria
abrange todo o processo, desde o fornecimento das matérias-primas agricolas até o
processamento e transformacdo dessas em produtos alimenticios prontos para
consumo. Além disso, essa parceria se estende as atividades de embalagem e
conservagao, nas quais a implementacdo de tecnologias é fundamental para
otimizar o processo, assegurando a qualidade e a seguranca dos produtos
alimenticios. Nesse cenario, o setor esta sujeito a regulamentagdes rigorosas que
estabelecem padrdes de producao relacionados a esses fatores (BRASIL, 2004).

O atendimento meticuloso desses padrbes de qualidade, estabelecidos pela
industria alimenticia, envolve a aplicagdo de tratamentos térmicos. Esses
tratamentos visam controlar ou inativar o crescimento de patégenos, proporcionando
também uma extens&o na vida util dos seus produtos (BRASIL, 2017).

Neste contexto, a energia € majoritariamente obtida na forma térmica,
representando entre 75% a 85% do consumo total do setor, enquanto que o restante
de sua demanda € suprido na forma de eletricidade. Estima-se que esse consumo é
responsavel por aproximadamente 53% do total de emissées de CO:2 equivalente a
nivel de producao (EGAS et al., 2021).

Esse impacto ambiental esta relacionado a forma como essa energia térmica
€ obtida, ja que sao geradas por meio da queima de combustiveis fosseis (diesel,
gas natural e GLP) e biomassa térmica (lenha) em sistemas de caldeiras ou pela
utilizagao de sistemas eletrotérmicos.

Por outro lado, a eletricidade também é empregada para alimentar sistemas
de refrigeracao e outros dispositivos ao longo da cadeia de processos, como

bombas, homogeneizadores, sistemas de controle e iluminagédo. A refrigeracéo é
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principalmente empregada para resfriar produtos, ambientes ou equipamentos, de
forma que seus principais fluidos de trabalho utilizados sao o ar e a agua resfriada.
Tais fluidos advém, geralmente, de equipamentos tipicos em muitas instalagdes
comerciais e industriais de sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado
(Heating, Ventilation and Air-Conditioning - HVAC), tais como: torres de resfriamento
e BC de compressao mecanica de vapor (EMERY; OSTENVALD, 1990).

Embora os processos de aquecimento e refrigeragdo sejam distintos em suas
fungdes principais, esses sistemas muitas vezes se complementam para atender as
diversas necessidades da industria alimenticia, proporcionando condi¢des ideais
para producdo, armazenamento e distribuicdo de alimentos. O setor de
processamento de laticinios esta entre os setores que mais consomem energia nas
industrias alimenticias, haja vista que desde a coleta até o processamento do leite, 0
controle da temperatura € essencial para manter a integridade nutricional do mesmo
e de seus derivados (BYLUND, 1995).

A pasteurizagdo € o tratamento térmico mais empregado na planta de
processamento, se caracterizando por ser a primeira etapa dos processos
executados no setor. A ingestdao de produtos lacteos pasteurizados contribui para
segurancga alimentar e protecédo a saude dos consumidores, assegurando que o leite
seja uma fonte nutritiva sem os riscos associados a presenga de microrganismos
(virus e bactérias) que podem estar presentes no leite cru (recém extraido) (MAPA,
2018).

De maneira geral, esse processo de esterilizagdo envolve a manutencéo da
temperatura do leite, em um patamar que néo altere suas propriedades fisicas,
quimicas e organolépticas. Tal processo é conduzido por um determinado periodo
de tempo, sob circulacédo forgada lenta, de forma a uniformizar a temperatura ao
longo de todo o volume a ser processado (MAPA, 2018).

As etapas subsequentes para direcionamento do leite pasteurizado na planta
de processamento necessitam que o mesmo passe por processos de resfriamento
utilizando agua fria, cujo patamar de temperatura depende da finalidade do produto
a ser fabricado (BYLUND, 1995). Assim, verifica-se que para sua aplicacédo sao
necessarias demandas simultdneas de aquecimento e resfriamento.

Sao empregados trés métodos distintos de pasteurizagdo, os quais sao

categorizados com base na temperatura de aquecimento e no tempo de retengao:
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pasteurizacdo lenta (Low-Temperature Long-Time - LTLT), pasteurizagdo rapida
(High-Temperature Short-Time - HTST) e pasteurizagdo de ultra alta temperatura
(Ultra-High-Temperature - UHT). Na LTLT o leite cru € aquecido a uma temperatura
de cerca de 62°C a 65°C por 30 min, enquanto que na HTST o leite € aquecido
rapidamente a uma temperatura mais alta, em torno de 72°C a 75°C, por 15a 20 s
(BYLUND, 1995). Ja na UHT, a temperatura é muito mais elevada, em torno de
125°C a 138°C, por um curto periodo de tempo, variando de 2 a 4 s (DASH et al.,
2022).

A escolha do método a ser aplicado dependera das necessidades especificas
atreladas ao empreendimento, haja vista que seus impactos sao refletidos nao
apenas em termos de eficacia na eliminagdo dos patogenos. Além disso, também
em fungéo dos custos de producéo, relacionados ao consumo de energia, ao tempo
de processamento e na qualidade sensorial do tipo de produto que esta sendo
processado também sao afetados (BRASIL, 2017).

Em 2015, a Organizagcdo das Nacdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(Food and Agriculture Organization — FAO) estimou que, em sua totalidade, a cadeia
de abastecimento do setor de laticinios correspondia a 2,8% das emissdes globais
dos GEE (FAO AND GDP, 2018). Um estudo conduzido por Ladha-Sabur et al. em
2019, proporcionou uma analise abrangente do consumo energético na fabricagéo
de alimentos, destacando as quantidades gerais consumidas por unidade de produto
manufaturado. Os resultados revelaram que, em média, a producao de queijo
consome aproximadamente 1,1 MJ de eletricidade e 3,94 MJ de energia térmica
(baseada no consumo de combustivel) por quilograma de queijo produzido. Em
comparagao, a producao de leite fresco consome cerca de 0,93 MJ de eletricidade e
1,8 MJ de energia térmica por quilograma de leite produzido (LADHA-SABUR et al.,
2019).

Essas informagdes proporcionam uma compreensdo valiosa da eficiéncia
energética desses processos, destacando as consideraveis demandas de energia
associadas & produgdo de queijo. E crucial enfatizar que o processo de
pasteurizacdo ocorre em temperaturas moderadas, resultando em uma parcela
significativa de calor residual que pode ser capturado e reutilizado para diversas

finalidades dentro da prépria instalagao.
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A presenca de calor residual no local apresenta um potencial significativo para
a integracdo de BC nessa industria, desse modo, as mesmas podem ser
empregadas como sistemas adicionais para suprir as necessidades de aquecimento,
aproveitando o calor rejeitado pelo sistema de refrigeragdo ou por outros sistemas
que geram calor em baixa temperatura, como a integragdo com fontes renovaveis de
energia. Dessa forma, é possivel reduzir ou evitar eficazmente o consumo de vapor
Oou agua quente necessario para a pasteurizagdo e outros processos térmicos
utilizando BC (SCHLOSSER; ARPAGAUS; WALMSLEY, 2019).

Além disso, as diversas configuragbes de BC, principalmente as que
apresentam mais de um estagio, como as BCDC, tém a capacidade de fornecer
aquecimento e resfriamento simultaneamente para aplicagdes na industria lactea.
Isso é particularmente relevante, uma vez que a demanda de aquecimento para a
pasteurizacdo do leite se enquadra na faixa de temperatura de fornecimento das
BCAT comercialmente disponiveis. Adicionalmente, destaca-se a utilizagcdo de
sistemas solares térmicos como fonte auxiliar as BC para garantir uma maior
flexibilidade operacional, pois sdo tecnologias de descarbonizagdo complementares
que buscam maximizar a disponibilidade de energia térmica ao longo do ano em
condicdes climaticas variadas (MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2023).

Sendo assim, a fim de proporcionar uma compreensao mais abrangente dos
procedimentos adotados para conduzir esse trabalho de analise da viabilidade
técnica, econdmica e ambiental da implementacdo de BC no processo de fabricagcao
de queijos, este capitulo foi dividido em 3 sec¢des. A primeira segdo apresentara a
descricdo do processo no setor lacteo do Estado de Pernambuco, descrevendo o
comportamento térmico e do consumo dos principais insumos presentes na sua
cadeia produtiva em ambito local. A segunda secéo apresentara o mapeamento das
fontes renovaveis disponiveis na regido do semiarido pernambucano, visando
identificar alternativas potenciais para melhorar o processo e a eficiéncia energética
do setor. A terceira se¢cdo tem como objetivo apresentar os fundamentos da
termodinamica e os principios da transferéncia de calor utilizados na modelagem

térmica do sistema.

2.1. PROCESSO DE FABRICACAO DE QUEIJOS NO APL PERNAMBUCANO
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O processo de fabricagdo de queijo tem inicio com a coleta do leite cru de
animais bovinos, caprinos ou ovinos, ja que esses sao tipicos da regidao agreste
meridional na qual o setor esta localizado. Apos a ordenha, o leite cru € armazenado
e encaminhado para o centro produtivo. Ao chegar na instalagdo industrial, o leite é
fitrado para remocdo de impurezas e residuos, sendo posteriormente direcionado
para a etapa de pasteurizacéo.

A pasteurizagao lenta (62-65°C, 30 min) é o tratamento térmico mais difundido
no APL lacteo do Estado, ja que os equipamentos necessarios para sua execugao
sdo mais acessiveis de serem adquiridos, operados e mantidos para os produtores
locais que possuem recursos financeiros limitados. Além disto, haja vista a
especificidade produtiva dos queijos artesanais, esse método € o mais adequado,
pois minimiza a degradagédo nutricional do leite, mantendo a autenticidade e as
caracteristicas unicas desses queijos.

Para atingir a temperatura de processo € empregado vapor de agua em um
tanque de processamento de camisa dupla de aco inox. Esse vapor € produzido por
meio de um sistema de aquecimento composto por queimadores a GLP localizados
na parte inferior do tanque, conforme ilustrado na Figura 1. Adicionalmente, na base
do tanque, encontra-se uma placa de ago carbono denominada "Placa de Sacrificio",
cuja finalidade é preservar 0 ago inox evitando o contato direto do mesmo com a

chama.

Figura 1 - Tanque de processo de uma queijaria tipica do APL pernambucano

Agitador
Mecanico

Saida de
| vapor

Fonte: Adaptado de GUERRA et al. (2024)

A temperatura desejada para a etapa de pasteurizagdo é alcangada,

geralmente, entre 1 a 3 horas, a depender do volume de agua a ser aquecido que é
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inserido na camisa, responsavel por gerar vapor para o processo. Na etapa de
pasteurizagdo, o aquecimento € desligado e dar-se-4a inicio ao periodo de retengao
(30 min). Portanto, imediatamente apds a pasteurizagao, inicia-se um processo de
resfriamento, utilizando agua que advém da rede de abastecimento local a
temperatura ambiente. Esse processo € a principal limitagdo do setor, pois para
alcancgar a temperatura desejada demanda longos periodos de tempo, geralmente
entre 3 a 4 horas, além de envolver desperdicio de agua, que, na maioria dos casos,
nao € realizada a recirculacio.

As etapas subsequentes para a fabricagdo de queijos séo a de fermentagao e
coagulagao. Na etapa de fermentacédo sao adicionadas culturas lacticas especificas
(bactérias) que convertem lactose em acido lactico, contribuindo para o sabor e a
textura do queijo. Ja na etapa de coagulagdo, enzimas, como o coalho, séo
adicionadas ao leite pasteurizado, a fim de formar uma massa soélida composta
fundamentalmente por caseina e gordura. Assim, para prosseguir para tais etapas é
necessario que o leite esteja a uma faixa de temperatura de 32°C a 35°C, visto que
temperaturas elevadas podem inativar enzimas e bactérias através da desnaturacao
da sua estrutura proteica. A Figura 2 apresenta o grafico de monitoramento do
comportamento temporal das temperaturas do leite e da agua utilizadas no processo
de fabricacdo de uma das queijarias para um volume de 173 L de leite dentro do

tanque de processamento apresentado na Figura 1.

Figura 2 - Processo de fabricagdo de queijos em uma queijaria tipica do APL pernambucano
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De acordo com a Figura 2, pode-se observar que na etapa de aquecimento do
processo convencional levou aproximadamente 2h para que o leite saisse da
temperatura de aproximadamente 20°C e atingisse o patamar de 62°C (limite inferior
da faixa de temperatura esperada para que ocorra a pasteurizacdo). Na etapa de
pasteurizacio, durante o periodo de retencao, a temperatura do leite se manteve na
faixa entre 62°C a 58°C. Ja a etapa de resfriamento, empregando agua da rede de
abastecimento local, durou cerca de 1h 40 min para que o leite atingisse o patamar
de aproximadamente 30°C.

E valido ressaltar que durante as etapas de aquecimento e resfriamento, a
agitacdo mecanica € um processo importante, pois € responsavel ndo apenas para
uniformizar a temperatura do leite, mas também por evitar a geragdo de
concentracdo de temperatura que podem a vir a danificar a estrutura mecanica do
tanque. No entanto, em termos de comportamento térmico, ela torna-se mais
evidente durante a etapa de resfriamento, conforme observado na Figura 2, haja
vista que é responsavel por aumentar o fluxo de calor por convecgao forcada pela
superficie superior do leite.

Apos a etapa de coagulagdo, a coalhada formada é cortada em pedacgos
pequenos para que o soro seja liberado. Tal processo € fundamental para
determinar a textura caracteristica do tipo de queijo a ser processado. Com a
retirada do soro, a coalhada é colocada em moldes para adquirir a forma desejada
do queijo. Nesta etapa a pressdo aplicada durante esse processo influencia
diretamente a sua densidade e a textura final. Assim, o queijo moldado passa pelo
processo de salga, visando ajuste no sabor e na preservagao da vida util do mesmo.

Quando o queijo produzido €& maturado, apdés a salga, o mesmo €
encaminhado a camara fria. A fase de maturacdo desempenha um papel crucial na
obtencado de caracteristicas distintas em sua estrutura, sabor, aroma e aparéncia.
Durante esse estagio, a exposigao controlada do produto a ambientes refrigerados,
considerando fatores como umidade, temperatura e fluxo de ar, assegura condi¢des
especialmente propicias para desencadear as alteragdes fisicas e bioquimicas que
conferem singularidade & sua composicdo. E fundamental destacar que o queijo ndo
submetido ao processo de maturagao representa um produto de qualidade inferior e

com menor valor agregado.
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O queijo artesanal originado no agreste pernambucano € mantido na camara
de maturagcdo a uma temperatura de 14°C, com uma umidade relativa de 85%. Isso
ocorre, mesmo considerando que a temperatura ambiente média anual para a regiao
seja de 20°C, e a umidade relativa média anual seja de 80%. O periodo médio de
maturagao para esses queijos varia de 60 a 90 dias.

Apo6s a maturagao, o queijo € embalado e armazenado adequadamente para
manter sua qualidade. O tipo de embalagem dependera das caracteristicas
especificas do queijo. E finalmente, o produto € direcionado para abastecer o
mercado local em feiras e estabelecimentos comerciais. A Figura 3 apresenta a

descricao visual do processo convencional.

Figura 3 — llustragao do processo de fabricagéo de queijos

Pasteurizagdo LTLT Coagulagdo e fermentagdo Maturagio
;] “
8 ] : 46 .-
Y, == &> -
= @ N
5 6265 Q g 5wt B o, s @
T 30min (D w .
Leite cru W 40 min @ 60 — 90 dias @
| ) | )
! Y
© %‘J . & =0
l@Z horas ®2h9r35. i\:ﬁ;)/f‘ o)
v
Bomba de calorde  [[=r@)
|E3| g 7 “I compress3o de vapor i ‘!‘"'u_‘
GLP o F o ] o €8
Gerag3o de vapor Agua da rede de 14°C &9
abastecimento local
100°C
20°C

Fonte: A Autora (2023)

A principal problematica dos produtores locais consiste no tempo necessario
para que o sistema de fabricagéo atinja o patamar de temperatura dos processos de
aquecimento e resfriamento, ja que a troca térmica ocorre de forma indireta no
tanque de processamento entre o leite e os fluidos de trabalho e ao ambiente. De
forma que, quanto maior o volume a ser tratado termicamente, maior o tempo para
que as etapas sejam concluidas e, por conseguinte, maior custo. Assim, o controle
do tempo influencia na produtividade, sendo essencial para atender as exigéncias
dos orgaos de controle, e garantir a consisténcia do produto final, proporcionando

uma experiéncia sensorial positiva aos consumidores.
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2.2. FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

As condi¢bes climaticas na Caatinga impdem desafios significativos do ponto
de vista socioecondmico e ambiental, uma vez que exercem impactos diretos sobre
as principais atividades de subsisténcia na regido (agricultura e a pecuaria). Com o
intuito de impulsionar o desenvolvimento sustentavel no semiarido pernambucano,
diversas iniciativas de pesquisa e projetos tém sido implementadas, visando
identificar, avaliar e otimizar o aproveitamento potencial dos recursos disponiveis na
regiao (ARAUJO et al, 2023; MEDEIROS et al, 2021; MILANI; SZKLO;
HOFFMANN, 2017; NETO et al., 2023). Essas praticas permitem uma abordagem
mais informada e estratégica, facilitando a tomada de decisbes, o planejamento
eficiente de projetos e a maximizagcdo dos beneficios que podem ser adquiridos
diante da execucao das propostas.

A diversificacdo da matriz energética com base em fontes renovaveis pode
contribuir para o fortalecimento da resiliéncia das comunidades locais, visto que o
seu uso promove a autonomia energética e reduz a dependéncia de recursos
convencionais, alinhando-se com principios de sustentabilidade e preservagao
ambiental. O mapeamento e monitoramento dessas fontes no semiarido sao
processos fundamentais para previsibilidade operacional do sistema energético,
corroborando com a atracdo de recursos e investimentos alinhados com as
regulamentagdes ambientais.

A Figura 4 destaca as caracteristicas climaticas que tornam areas do agreste
meridional pernambucano sensiveis para a exploragdo de tecnologias baseadas em
energia geotérmica, de biomassa e solar. Cada subfigura representa os fatores
climaticos médios anuais, incluindo precipitacdo, temperatura, nivel de irradiancia

solar e umidade relativa do ar.
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Figura 4 - Fatores climaticos do Estado de Pernambuco
(a) (b)
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Fonte: Adaptado de GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO (2017)

Na Figura 4(a), a irregularidade no regime de chuvas (500 a 800 mm)
(SAMPAIO, E. V. S. B. et al., 2004) esta correlacionada com os elevados niveis de
irradiancia solar (5,08 a 6,21 kWh/m?) (PEREIRA, E. et al, 2017), conforme
evidenciado na Figura 4(b). Esses fatores contribuem para as temperaturas médias
anuais elevadas (23 a 27°C) (SILVA, P. F. Da et al., 2017) e uma umidade relativa
média de 78%, conforme observado nas Figura 4(c) e Figura 4(d), respectivamente.

O Estado de Pernambuco apresenta uma variedade de fontes energéticas
que podem ser exploradas, tais como: geotérmica, biomassa, solar e edlica. No
entanto, no que consiste a regido agreste meridional, local ao qual se encontra
estabelecido o APL lacteo pernambucano, a disposi¢cdo desses recursos é afetada
principalmente pelo planalto da Borborema, pois atua como uma barreira orografica,
impedindo o movimento das massas de ar, influenciando no clima e na precipitacao
nos seus lados de barlavento e sota-vento (GOVERNO DO ESTADO DE
PERNAMBUCO, 2017).

A Figura 5 apresenta a transicdo entre o agreste umido para o sertdo
semiarido, em que as caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas estéo
diretamente relacionadas com o efeito orografico promovido pelo Planalto da

Borborema. A Figura 6 apresenta o mapa topografico do Estado de Pernambuco, de
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modo a ressaltar a diferenga de altitude presente na regido agreste meridional em

relagao a disposigcao do Planalto da Borborema.

Figura 5 - Perfil esquematico entre as cidades de Correntes/PE e Venturosa/PE
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Figura 6 - Mapa topografico do Estado de Pernambuco
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Fonte: Adaptado de DEM (2023)

2.2.1. Geotérmica

No que consiste a energia geotérmica, duas caracteristicas apontam como

oportunidades para exploragdo. A primeira consiste na combinagdo da baixa
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umidade e das elevadas temperaturas, que resultam em uma elevada
evapotranspiragao (>1500 mm por ano) (MENEZES, R. et al., 2012). Esse processo
envolve a evaporagcado da agua do solo e transpiragao das plantas, de forma que
durante a mudanga de fase da agua (evaporacéo e condensacédo) uma quantidade
de energia térmica (calor latente) pode ficar retida pelo solo, dependendo das
propriedades térmicas do mesmo, tais como condutancia e difusividade (LIMA, J. R.
De S. et al., 2018; WEVER; FLANAGAN; CARLSON, 2002).

A segunda, esta relacionada a composig¢ao superficial do solo. Os solos da
regido sao caracterizados pela escassez de nutrientes essenciais, como nitrogénio,
fésforo e potassio, o que representa uma restricido da produtividade agricola para
comercializagdo. No entanto, alguns municipios do agreste meridional, o qual esta
inserido o APL lacteo do Estado, apresentam consideraveis quantidades de uranio
natural na sua superficie (AQUINO, 2006). Tal fato é relevante, pois o calor gerado
pelo decaimento radioativo desses elementos (radiogénicos) podem elevar a
temperatura do solo (PLEITAVINO et al., 2021; ROBERTO N. ONODY, 2022).

Diversos estudos baseados no aproveitamento energético da camada
superficial do solo de regides aridas tém sido conduzidos nos ultimos anos (AL-
HELAL et al., 2022; MACIEL NETO et al.,, 2015), destacando a importancia da
caracterizacao do tipo de solo para determinar a temperatura de aplicacido e da
sazonalidade de tal recurso no ambito regional. Com destaque para a pesquisa de
Rao et al.,, que apresentaram um estudo sobre as caracteristicas térmicas da
camada superficial do solo baiano, indicando que no ano de 1993 a temperatura
atingiu cerca de 39,8°C a uma profundidade de 0,2 m (RAO; SILVA, B. B. Da;
MOREIRA, A. A., 2005).

Neste sentido, haja vista a faixa de temperatura do calor residual reutilizado
no setor industrial, pode-se verificar que os sistemas geotérmicos quando assistidos
por alguma outra fonte de energia, que minimizem a dindmica da sua temperatura,
podem se apresentar como uma opg¢ao viavel como fonte de calor para aplicagdes
com BCAT em processos industriais. Sendo assim, reitera-se a importancia da
conducdo de estudos direcionados para o desenvolvimento e avaliacdo de
desempenho de modelos preditivos acerca das propriedades termofisicas dos solos

de Pernambuco.
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2.2.2. Biomassa

No que consiste a energia de biomassa, a selecdo de espécies vegetais que
estejam mais adaptadas as condi¢des climaticas do semiarido é fundamental para
tal producado nessas areas. Além disso, a identificacdo e quantificacao de residuos
provenientes de atividades agropecuarias, proporcionam um ambiente favoravel
para exploragdo de culturas bioenergéticas (SANTOS JUNIOR et al., 2023).

A algaroba é uma das principais fontes de biomassa utilizada para geracao de
energia térmica nos estabelecimentos industriais do semiarido pernambucano,
sendo escolhida devido a sua disponibilidade na regido e ao seu significativo poder
calorifico inferior (PCl) (ARRUDA, DE et al., 2019). Nos ultimos anos, diversos
estudos tém avaliado a producdo de varias formas de biomassa na regido, embora
algumas delas ainda n&o sejam aproveitadas como fonte de energia (SANTOS
JUNIOR et al., 2023). Um exemplo é a palma forrageira, que desempenha um papel
fundamental na alimentacao dos animais locais devido a sua capacidade fisiolégica
de armazenar grandes concentracbes de agua em seus tecidos. Além disso, sua
composi¢cdo quimica, marcada por um meédio teor de carboidratos n&o fibrosos, é
responsavel pelo seu consideravel potencial energético (COSTA, B. Dos S. S. G. H.
B. V. S. F.B. D. Da, 2020).

Cavalcanti apresentou um estudo sobre a viabilidade energética da palma
forrageira no semiarido paraibano, cujo resultado evidenciou sua aplicagdo na
producao de briquete (combustivel sélido), como também na produgao de bioetanol
(combustivel liquido) (CAVALCANTI, 2020). Ja em termos de residuos animais,
provenientes de estercos de bovinos, caprinos e ovinos, quando combinado com
substratos de residuos de atividades relacionadas agronegdécio, como soro do leite
do APL lacteo pernambucano, podem fornecer biogas através da utilizagcdo de
biodigestores (CASTRO, 2021; COLARES, 2021). Os biofertilizantes sao
subprodutos do processo de biodigestdo, podendo servir como matéria-prima para
enriquecer os nutrientes do solo do semiarido (LOPEZ et al., 2020).

A eficiéncia e viabilidade dos processos de biodigestado dependem da selegao
adequada dos residuos, do controle das condicbes ambientais e da manutengao
adequada do sistema, ja que tais parametros interferem diretamente nas atividades

metabdlicas das bactérias fermentadoras que o impulsionam (SOUZA ANDRADE
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DE OLIVEIRA; BARONCINI PROENCA, 2021). Essa tecnologia tem sido cada vez
mais explorada como uma alternativa ambientalmente amigavel para o tratamento
de residuos e a geracao de energia renovavel como fonte de calor de processo em
aplicacbes industriais (TORQUATO, 2023; ZHANG, Xiaofeng et al., 2022a).

Desta forma, reitera-se a importancia da conducido de estudos direcionados
para o uso de outras fontes de biomassa disponiveis na regidao. Adicionalmente,
destaca-se a relevancia da avaliagdo de desempenho de biodigestores combinados
com BCAT para atender a demanda energética de empreendimentos agroindustriais

locais, visando evidenciar seus efeitos no desenvolvimento regional.

2.2.3. Edlica

No que consiste a energia edlica, a selegdao de locais adequados para
instalacdo de aerogeradores é fundamental para obter o maior rendimento possivel
desses sistemas de acordo com as caracteristicas climaticas e de relevo do
semiarido. Assim, a medigdo da diregdo, da velocidade e do regime dos ventos
torna-se um fator imprescindivel para exploragdo desse recurso (BARRETO et al.,
2008).

O vento é o resultado do aquecimento desigual da superficie do planeta pelo
sol, em que apenas 2% da energia solar disponivel é convertida em energia cinética.
No Estado de Pernambuco, a circulacdo da Alta Pressdo do Oceano Atlantico e os
Alisios de Sudeste sdo determinantes na distribuicdo de frequéncias de direcdo do
vento ao longo de todo territorio estadual (GOVERNO DO ESTADO DE
PERNAMBUCO, 2017). A Figura 7 ilustra a distribuicdo de frequéncia e a direcdo do

vento com destaque para regido do agreste meridional.
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Figura 7 - Frequéncia e diregdo dos ventos no Estado de Pernambuco
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Fonte: Adaptado de GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO (2017)

De acordo com a Figura 7, observa-se que na regido mais costeira o vento
tem uma maior amplitude de variacdo na sua dire¢gdao, mas a medida que o vento
adentra pela regido agreste, essa variagao torna-se predominantemente menor. Ja
em relacdo a frequéncia de ocorréncia, a consisténcia do vento é tdo importante
quanto a sua velocidade média. Locais com ventos consistentemente fortes sao
ideais para a geragcédo de energia eolica, pois permitem uma produgédo estavel e
previsivel de eletricidade.

Dessa forma, a variabilidade do vento pode resultar em flutuagdes na
producao de energia, o0 que pode ser um desafio para a integragdo dessa energia na
rede elétrica nessa regido. Assim, conforme observado na Figura 7, observa-se que
na regidao do agreste meridional ha velocidades em todas as dire¢des, ainda que
apresente uma frequéncia de ocorréncia muito pequena.

Em termos de velocidade do vento, a energia edlica sé é considerada
tecnicamente aproveitavel quando sua velocidade minima for em torno de 7 a 8 m/s
a uma altura de 50 m recurso (BARRETO et al., 2008). Na regido agreste meridional,
essa velocidade pode variar ao longo do ano, sendo mais intensas especialmente
nos meses mais secos (GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO, 2017). A
Figura 8 apresenta a velocidade do vento anual a diferentes alturas ao longo de todo

territorio estadual.
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Figura 8 - Velocidade média anual do vento a diferentes alturas no Estado de Pernambuco
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Fonte: Adaptado de GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO (2017)

De acordo com as Figura 7 e Figura 8, destaca-se a correlagdo entre a
topografia do Planalto da Borborema e a velocidade do vento no Agreste Meridional.
Observa-se claramente duas regides com perfis de velocidade opostos. A Figura
8(a) mostra a velocidade média do vento a 10 m de altura. Na regido a sotavento,
os valores médios sao de 3,5 m/s. Ja nas areas do planalto, com altitudes entre 500
a 900 m, os valores médios variam de 4,5 a 5,5 m/s.

Conforme a altitude aumenta, conforme observado nas Figura 8(b), Figura
8(c) e Figura 8(d), verifica-se que poucas areas atingem velocidades de vento de 7 a
7,5 m/s. Portanto, sdo necessarios estudos anemométricos detalhados para
compreender melhor os padrdes de vento e otimizar a geragado de energia edlica na
regido, assegurando tanto a viabilidade econdmica quanto a eficiéncia na exploragao

desse recurso.

2.2.4. Solar

No contexto da energia solar, a utilizagdo de estagdes solarimétricas e
sistemas de sensoriamento remoto identificam as areas com maior incidéncia de

radiagcdo. Por meio desses dados, é realizada a elaboracdo de modelos preditivos
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que indicam o potencial de exploragdo desse recurso em uma dada regido para uma

aplicacao especifica. A Figura 9 apresenta as 32 estagdes solarimétricas distribuidas

pelo Estado de Pernambuco.

Figura 9 - Rede de observacdes climaticas do Estado de Pernambuco
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Fonte: GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO (2017)

Conforme apontado no capitulo anterior, a energia solar € atualmente a fonte
renovavel de maior destaque no semiarido pernambucano, quer seja pela obtengao
de eletricidade ou pela obtencédo de energia térmica. Ademais, ela pode servir como
backup para suprir boa parte das deficiéncias atreladas a dindmica operacional, a
longo prazo, das demais fontes renovaveis de energia quando utilizadas para
aplicagdes industriais (AL-SAYYAB; MOTA-BABILONI, Adrian; NAVARRO-ESBRI,
Joaquin, 2023a; KOU et al., 2024; NANDHINI; SIVAPRAKASH; RAJAMOHAN, 2022;
XIMENES, LUCIANO FEIJAO; SOARES, 2023).

2.2.5. Tecnologias termossolares

As tecnologias termossolares sdo um conjunto de dispositivos que convertem
a energia solar radiante em energia térmica ou elétrica de forma indireta (acoplados
a um ciclo termodinamico: Rankine ou Brayton) (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Eles
sao responsaveis por aquecer um fluido especifico e garantir a eficiéncia necessaria,

através da sua superficie de absorcao, para atender a demanda do processo.
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Existem diferentes tipos de tecnologias termossolares, cada uma com suas
caracteristicas e aplicagbes especificas. A Figura 10 apresenta diferentes
possibilidades de aplicagcao destes dispositivos em funcédo da faixa de temperatura

de aquecimento fornecidas durante suas operagdes.

Figura 10 - Faixa de temperatura e aplicagbes das tecnologias termossolares
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Fonte: Adaptado de HAHN, P., MESQUITA, M., PEREIRA, L. T., KNAACK, J., & EPP (2017)

Para os sistemas térmicos de baixas temperaturas (<150°C) destacam-se os
coletores do tipo estacionario, tais como: planos, tubos evacuados e concentrador
parabdlico composto (CPC). Os coletores planos sdo os mais simples, em termos de
estrutura mecanica, e mais difundidos comercialmente, pois sao mais faceis de
instalar e manutenir. Eles consistem em uma placa plana transparente (geralmente
de vidro) sobre uma superficie escura absorvedora. A energia solar € absorvida pela
placa escura e convertida em calor, aquecendo um fluido (agua, ar e solugdo aquosa
com sais ou nanoparticulas) que circula através de tubos ou canais distribuidos na
sua placa. O calor proveniente dos mesmos €&, em geral, usado para aquecimento de
agua em processos industriais (KALOGIROU, 2016).

Os coletores de tubos evacuados sdo mais eficientes que os coletores planos
em condi¢cdes de baixa temperatura ambiente ou em dias nublados. Eles consistem
em dois tubos de vidro concéntricos, nos quais uma superficie seletiva € depositada
na superficie externa do tubo interno. Esta superficie seletiva tem alta absor¢ao no
espectro visivel e alta reflexdo no infravermelho. O fluido circula no interior do tubo

interno, enquanto o espaco entre os tubos é evacuado para reduzir a perda de calor
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por conveccdo e conducgao, tornando-os mais eficientes na retengao de calor. No
entanto, apesar de sua capacidade de manter os raios solares por mais tempo em
contato com o fluido, esses coletores sdo pouco difundidos comercialmente devido a
sua fragilidade de instalacdo e manutengéo, o que torna a sua implementagdo mais
custosa. Esses dispositivos podem ser usados para geragao de vapor em processos
industriais (KALOGIROU, 2016).

Os coletores solares térmicos CPC sao dispositivos utilizados para captar e
concentrar a radiagdo solar em um receptor térmico. Eles sdo compostos por uma
estrutura parabdlica composta que direciona a luz solar incidente para um tubo
receptor posicionado ao longo do foco da parabola. Essa configuragdo permite
aumentar a eficiéncia na captura da radiacdo solar, uma vez que a luz solar é
refletida varias vezes antes de atingir o receptor, maximizando, assim, a quantidade
de energia capturada. Embora os coletores CPC sejam altamente eficientes quando
comparados com os outros coletores utilizados para obtencdo de calor a baixa
temperatura, eles podem ser mais caros de fabricar e instalar. Além disso, sua
manutengdo pode ser mais complexa devido a sua estrutura ser mais elaborada.
Esses dispositivos podem ser utilizados na geragdao de vapor para processos
industriais (KALOGIROU, 2016).

Apesar das tecnologias termossolares terem o potencial de fornecer uma
fonte de energia limpa e renovavel na obtencao de calor industrial, seu custo inicial
pode ser relativamente alto, e a eficiéncia pode ser afetada por fatores como a
disponibilidade de luz solar e a necessidade de armazenamento de energia para uso
durante periodos sem sol. Assim, a combinagdo de tais tecnologias com as BC
podem trazer uma maior versatilidade de aplicacdo, pois as mesmas podem ser
reversiveis e fornecer tanto aquecimento quanto resfriamento, dependendo das

necessidades do setor de forma mais consistente em condi¢des climaticas variadas.

2.2.6. Tecnologias fotovoltaicas

As tecnologias fotovoltaicas (FV) s&o um conjunto de dispositivos compostos
por células solares (moédulos) que convertem diretamente a energia solar radiante
em energia elétrica. As células fotovoltaicas sao feitas de materiais semicondutores.

Quando a luz solar incide sobre a célula, os fétons da luz sdo absorvidos pelos
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atomos do material semicondutor. Essa absor¢gdo faz com que os elétrons sejam
excitados da banda de valéncia para a banda de condugao, deixando para tras
lacunas na banda de valéncia, criando pares elétron-lacunas. Os elétrons excitados
na banda de conducgao sao livres para se moverem dentro do material, criando uma
corrente elétrica. Essa corrente é coletada por condutores metalicos na célula
fotovoltaica, podendo ser direcionada para fora da célula para alimentar dispositivos
elétricos ou ser armazenada em baterias (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Existem diferentes tipos dessa tecnologia, cada uma com suas caracteristicas
e aplicagdes especificas, cuja escolha é influenciada por uma variedade de fatores,
dentre as quais destaca-se: a eficiéncia, custo, durabilidade, confiabilidade e
escalabilidade. Em geral, as tecnologias mais eficientes podem gerar mais
eletricidade a partir da mesma quantidade de radiagao solar incidente, o que pode
ser crucial para aplicagbes em espacos limitados ou em condigdes de pouca
disponibilidade de luz solar. A Tabela 1 apresenta diferentes tipos de tecnologias em
funcdo da faixa de eficiéncia recordes de operagdo no fornecimento de energia
elétrica durante suas operagcdes em condigbes padrao de teste (irradiancia: 1000
W/m?; espectro de luz: AM1,5G; temperatura ambiente: 25°C; massa de ar padrao:
AM 1,5; condicdo de iluminacdo: camara de teste com fonte de luz constante e
controlada) (NREL, 2019).

Tabela 1 - Tipos de tecnologias fotovoltaicas e suas eficiéncias recordes de laboratério

_ Eficiéncia de conversao
Tecnologias FV

Célula Maodulo
Silicio monocristalino (Si) 27,6% 24,4%
Cristalina Si multicristalino 23,3% 20,4%
Multi-jungéo de galio-arsénico (GaAs) | 47,6% 38,9%
Telureto de cadmio (CdTe) 22,3% 19,5%

Filme fino
Disseleneto de cobre e indio (CIGS) 23,6% 19,2%

Multi-jungéo de Perovskita/Silicio 33,7% -

Emergentes Perovskita 26,0% 17,9%
Organica 19,2% 13,1%

Fonte: Adaptado de UNIVERSITY OF MICHIGAN (2024)

As células solares cristalinas sdo compostas por um ou mais cristais de silicio

altamente purificados e organizados em uma estrutura semicondutora do tipo cubico
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de face centrada (CFC). Nesta estrutura os atomos de silicio estdo dispostos de
forma ordenada em um reticulo cristalino tridimensional, no qual os atomos ocupam
os vértices de um cubo e ha um atomo adicional localizado no centro de cada face
desse cubo. Tal arranjo proporciona propriedades elétricas favoraveis, permitindo a
eficiente conversdo da luz solar em eletricidade nas células solares cristalinas
(CALLISTER, 2007).

As células monocristalinas sédo feitas de um unico cristal de silicio, e
necessitam de um processo de fabricagdo com um silicio de pureza elevada e cortes
individuais precisos, o que resulta em uma estrutura uniforme, altamente eficiente e
com custos elevados de producdo. Ja as células multicristalinas sao feitas de
multiplos cristais de silicio e, assim, sua estrutura é granular e menos uniforme que
as monocristalinas. Sendo assim, o processo produtivo das multicristalinas é
geralmente mais barato em comparagao com o das células monocristalinas, ja que
sua fabricacdo € menos exigente em termos do grau de pureza do silicio e nao
requer cortes individuais de cristal (KALOGIROU, 2016).

As células de multi-jungdo sao constituidas por multiplas camadas de
semicondutores empilhadas uma sobre a outra. Essa configuragao permite que a
célula capture uma ampla gama do espectro solar, ja que a radiagao solar incidente
é dividida entre as diferentes camadas de semicondutores, cada uma absorvendo
comprimentos de onda diferentes. Em geral, essas células sdo mais caras de

produzir, devido a complexidade do processo de fabricacdo e a necessidade de

multiplas camadas de semicondutores de alta qualidade (KALOGIROU, 2016).

As tecnologias de filmes finos sdo mais flexiveis e leves que as células
cristalinas, o que as torna mais adequadas para aplicacbes em telhados e outras
superficies curvas, podendo ser até mesmo transparentes ou coloridas. Em geral
sdo constituidas por camadas extremamente finas de materiais semicondutores
depositados em substratos de vidro, plastico ou metal (RAMANUJAM et al., 2020).
Apesar de seu processo produtivo ser atualmente classificado como de baixo custo
quando comparadas com as tecnologias convencionais cristalinas, sua eficiéncia
ainda representa um desafio para aplicacbes em larga escala (EFAZ1 et al., 2021).

As tecnologias emergentes ainda se encontram em fase de pesquisa e
desenvolvimento, representando uma estratégia promissora para melhorar a

eficiéncia das células solares e tornar a energia solar ainda mais competitiva como
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fonte de energia renovavel (DUAN et al., 2023; LIU, Y. et al., 2022; SURESH
KUMAR; CHANDRA BABU NAIDU, 2021). Dessa forma, a escolha entre as
tecnologias FV dependera das necessidades especificas de aplicacdo, das
condicdes locais e dos recursos disponiveis. No caso da combinacdo das mesmas
com as BC, elas podem trazer uma maior independéncia da rede elétrica de
abastecimento local para operacdao das BC, se tornando uma opg¢ao atraente no

fornecimento de eletricidade.

2.2.7. Tecnologias solares hibridas

Tecnologias solares hibridas referem-se a sistemas que combinam duas ou
mais formas de tecnologia solar para aumentar a eficiéncia ou ampliar a gama de
aplicacoes. Estes sistemas aproveitam as sinergias entre diferentes tecnologias para
maximizar a produgao de energia ou melhorar a utilizagdo de recursos.

O sistema Fotovoltaico/Térmico (PV/T) refere-se a sistemas hibridos que
combinam a tecnologia solar fotovoltaica para geracdo de eletricidade com a
tecnologia termossolar para geragcdo de calor. Esses sistemas integrados sao
projetados para aumentar a eficiéncia global de conversdao de energia solar,
fornecendo simultaneamente eletricidade e calor util a partir da mesma area de

coleta, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Sistemas PV/T: (a) unica fonte: baseado em agua e (b) duas fontes: ar-agua
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Fonte: Adaptado de GHAZY et al. (2022)
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Nos ultimos anos, os sistemas PV/T ganharam maior destaque e sua
aplicagao tem aumentado (KIM, J. et al., 2023). Uma das principais vantagens dos
sistemas PV/T é a sua capacidade de fornecer simultaneamente energia elétrica e
térmica, permitindo uma maior produgdo global de energia por area do que os
sistemas termossolares e fotovoltaicos combinados de forma individual. Contudo, a
eficiéncia dos PV/T diminui com o aumento da temperatura, em razdo da radiagao
incidente em sua superficie de coleta, a uma taxa mais elevada do que os
termossolares, o que afeta a sua competitividade a medida que a temperatura de
funcionamento necessaria para atender as demandas aumenta.

Apesar dos sistemas PV/T se apresentarem como uma opg¢ao mais viavel
quando se deseja alinhar melhor aproveitamento de espagos e diversificagdo na
utilizacdo de fontes energéticas para atender a demanda por ambos os tipos de
energia (elétrica e térmica), em termos de producdo, esses sistemas ainda nao
estdo bem estabelecidos no mercado quanto os sistemas baseados em tecnologias
solares convencionais independentes. Isso decorre do fato de que requerem
habilidade técnicas adicionais associadas a complexidade de sua integragao,
resultando em custos mais altos em razdo da menor disponibilidade de produtos e
servigos especializados ao longa da vida util do sistema.

Em termos de instalagcdo, operacdo e manutencio, tais sistemas também
apresentam custos mais elevados, pois além de necessitarem da instalacido de
componentes adicionais para geracao de eletricidade e calor, como sistemas
hidraulicos e equipamentos fotovoltaicos convencionais, requerem uma méo de obra
quantitativamente maior e mais qualificada. Tais sistemas quando combinados com
as BC, podem fornecer simultaneamente eletricidade para alimentar os dispositivos
elétricos e calor para o evaporador da BC, quer seja operando como o proprio
evaporador da bomba de forma direta (YAO, J. et al., 2020) ou de forma indireta
como um sistema auxiliar no fornecimento de calor (ZHOU, J. et al., 2020), se
tornando uma opcéao atraente em termos de eficiéncia energética, sustentabilidade,
reducdo de custos operacionais e versatilidade de aplicagbes para instalagdes

comerciais e industriais.
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2.3. FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA E DA TRANSFERENCIA DE
CALOR

2.3.1. Analise termodinamica

A anadlise termodindmica de um sistema € crucial para otimizar sua
performance ao utilizar eficientemente os recursos energéticos disponiveis. A
eficiéncia de um processo de conversao de energia € comumente avaliada por meio
da analise da primeira lei da termodinamica, que esta vinculada ao principio da
conservagao da energia. Nesse contexto, a energia, como uma propriedade
extensiva de um sistema, pode ser armazenada ou transferida, seja dentro do
proprio sistema ou para fora dele. Essa armazenagem ocorre em trés formas:
energia cinética (AE;), energia potencial (AE,) e energia interna (AU). Quanto a
transferéncia, a mesma se manifesta através de dois processos: realizacdo de
trabalho (W) pelo sistema e o calor fornecido ao sistema (AQ) (SHAPIRO; MORAN,
2009). A Equacgao 1 representa o balango de energia referente a primeira lei da

seguinte forma:
AU=AQ-W (1)

A energia interna esta associada as interagcées entre as particulas que o
compdem, refletindo a soma de todas as formas microscopicas de energia que
entram e saem do sistema termodinamico ao longo do tempo (WYLEN, VAN;
SONNTAG; BORGNAKKE, 1994). A Equacao 2 representa o balango microscopico

dessas interagbes energéticas, assim:

AU = z Eentrada - Z Esaida

(2)
AU = Z(E9+E0+Ui”tema)entrada - Z(Ep+Ec+Uinterna)saida

A primeira lei da termodindmica é satisfeita quando, ao longo de um ciclo
termodinamico, a quantidade total de calor fornecida ao sistema é igual a quantidade

total de trabalho realizado pelo sistema, isto € AU=0. Isso significa que a energia
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total do sistema permanece constante ao longo do ciclo (BEJAN, 2016). A Equagéao
3 refere-se a representacdo matematica acerca do balango da taxa de energia para

a primeira lei em um determinado volume de controle com escoamento

unidimensional, sem considerar a taxa de geracdo de energia (E,.).

2

dE,c - .. , ; ) v2
dtC=Q-W+Z[m'<H+E+g'Z>I -Zlm-<H+§+9-z>l ’ (3)
entrada saida

dEve . o : o
na qual: TV" € a variagado da energia no volume de controle (kJ/s), m é a taxa de

fluxo massico (kg/s), H é a entalpia especifica (kJ/kg), v € a velocidade do
escoamento (m/s), g é a aceleragdo gravitacional (9,81 m/s?), z é a altura (m), Q é a
taxa de calor fornecida ao volume de controle (kJ/s) e W é a taxa de trabalho
realizado pelo volume de controle (kJ/s).

Para que essa interacdo energética entre o sistema e a sua vizinhanga seja
nula, o mesmo deve ser considerado um sistema isolado e homogéneo, assim, as
forcas e os gradientes de energia dentro do mesmo estdo em um estado de
equilibrio. Nesse estado, nenhuma parte do sistema esta em movimento ou
mudanga ao longo do processo. No entanto, para que um sistema atinja o estado de
equilibrio, o mesmo passa por um processo de desordem e reorganizagao a nivel
molecular, o que resulta na perda de parte da energia disponivel.

A fim de avaliar tais efeitos, surgiu a segunda lei da termodinédmica. Seu
objetivo é determinar as condigdes em que um ciclo termodinamico e seus
subsistemas podem alcancar seus valores maximos tedricos em termos de eficiéncia
e identificar os fatores globais que impedem que os mesmos sejam atingidos
(SHAPIRO; MORAN, 2009).

Em geral, a segunda lei esta relacionada as irreversibilidades presentes no
sistema, ou seja, as suas relativas perdas de energia internas ou externas ao
processo, sendo capaz de indicar o sentido no qual um processo deve ocorrer. A
principal propriedade extensiva atrelada a esse principio é a entropia (S). Esta
propriedade é gerada espontaneamente no interior dos sistemas (WYLEN, VAN;

SONNTAG; BORGNAKKE, 1994). A Equacao 4 representa o balango da taxa de

dsyc
dt

entropia para um volume de controle, —=, de acordo com a segunda lei, assim:
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ds Q; ) . .

d\éc = Z?J +Z(m's)entrada 'Z(m's)saida + Oy (4)
= 1]
J

na qual: s é a entropia especifica (kJ/K.kg), 6, é a taxa de geracdo de entropia

dentro do volume de controle (kJ/K.s) e % € a taxa de entropia transferida para
|

dentro do volume de controle devido ao fluxo de calor (kJ/K.s).

A combinagdo das leis permite a andalise detalhada dos ciclos
termodinamicos, estabelecendo o quao eficazmente a energia é convertida de
térmica para mecéanica e vice-versa. Ha duas medidas de analise que, quando
combinadas, s&o utilizadas para facilitar a identificacdo dos pontos de
irreversibilidade e a quantificagdo do maximo trabalho util que pode ser extraido de
um sistema a partir de uma determinada quantidade de energia: exergia e a energia
destruida.

A exergia é uma ferramenta valiosa para identificacdo e classificagcdo dos
locais, de acordo com os aspectos de operagao de um sistema, aos quais ocorrem
perda energética. Em contrapartida, a energia destruida é a parte da exergia que é
perdida durante um processo, representando uma perda de potencial de trabalho
(BEJAN, 2016). A Equacédo 5 representa o balango da taxa de exergia para um

volume de controle, assim:

de T . . dVv . . .
d,‘[/C = z (1-?> 'QJ" (WVC'PO' TVC) + Z(m'e)entrada'Z(m'e)saida +Ey (5)

] J

deyc - L~ . ,
na qual: FVC € a taxa de variagao de exergia total no volume de controle (kd/s), T € a

temperatura de referéncia ao qual o sistema esta inserido (K), E4 é a taxa de energia

destruida dentro do volume de controle, E4=T,:6,¢, Py € a presséo de referéncia ao
, . , dVye —_

qual o sistema esta inserido (kPa) e TVC € a taxa de variagao do volume dentro do

volume de controle (m?/s).
Dessa forma, verifica-se que a analise termodinamica é crucial para o projeto

e otimizagéo de sistemas de energia, haja vista que a eficiéncia € um aspecto critico
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a ser considerado. Tal aplicagao proporciona, por meio de insights valiosos de
acordo com o desempenho operacional (tais como: a identificagcdo de pontos de
irreversibilidade, aproveitamento do calor residual, auditoria energética, estratégias
de manutencgdo, de gerenciamento de energia e de melhoria de rendimento dos
processos), tomadas de decisdes dentro do setor industrial para melhorias técnico-
econdmicas. No contexto das BC estudadas, a analise se concentrou na avaliagao

da eficiéncia global do sistema integrado.

2.3.2. Analise térmica

A analise térmica de um sistema envolve a aplicacdo de principios da
transferéncia de calor e massa para descrever e prever como a energia térmica é
transferida entre diferentes componentes do sistema, bem como seu impacto no
comportamento global do mesmo. Sendo assim, a compreenséo de alguns fatores
sao fundamentais na caracterizacdo de desempenho para que o sistema opere de
forma eficiente e segura (YUNUS; GHAJAR, 2020).

A diferenca de temperatura entre os diferentes pontos do sistema é um
desses fatores, pois caracteriza o fluxo de calor de acordo com o principio da
irreversibilidade, na qual, em processos térmicos, pode-se inferir que o fluxo de calor
sempre flui naturalmente de uma regido de maior temperatura para uma regiao de
menor temperatura. Em geral, o controle da taxa de fluxo de massa pode influenciar
essa distribuicdo de temperatura dentro do sistema (KREITH; BOHN, 2003).

A taxa na qual o calor é transferido através dos fluidos ou materiais solidos
envolvidos e a area de superficie de contato entre eles também s&o alguns dos
fatores considerados. O primeiro esta relacionado as propriedades fisicas dos
mesmos, ja o segundo estabelece, mediante a area disponivel, se havera ou nao
aumento na eficiéncia de troca térmica (INCROPERA; DEWITT, 1996).

O fluxo de calor em Trocadores de Calor (TC) é dado pela Equagao 6:

Q=U-A-DTML (6)

na qual: Q é a taxa de calor transferido pelas superficies de contato (W), U é o

coeficiente global de troca térmica (W/m2.K), A é a area de troca térmica (m?) e
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DTML é a diferenca da temperatura média logaritmica do processo (K). A DTML é

determinada conforme Equacgéo 7:

AT4 - AT,

DTML =

na qual: AT, é a diferenga de temperatura entre os fluidos na entrada do sistema de
troca térmica (K) e AT, € a diferenga de temperatura entre os fluidos na saida do
sistema de troca térmica (K).

Para determinar o valor de U, segundo a Equacao 8, foi usado o modelo de
resisténcia térmica equivalente (INCROPERA; DEWITT, 1996):

Ly

na qual: h é o coeficiente de convecgao térmica do fluido (W/m2.K), t; é a espessura
das chapas de ago (m), e k € a condutividade térmica do material constituinte da
superficie de troca (W/m.K).

A conveccéao € um fendmeno térmico que ocorre quando o calor é transferido
entre um sélido ou fluido e o ambiente circundante através do movimento do préprio
fluido. Esse processo de transferéncia de calor envolve a combinacdo de condugao
(transferéncia de energia térmica através do proprio material) e advecgao (transporte
de energia térmica pelo movimento do fluido). Esse fenbmeno pode ocorrer de duas
formas: natural e a forgada (INCROPERA; DEWITT, 1996).

A conveccgao natural € um método de transferéncia de calor que ocorre devido
as variagcbes de densidade provocadas pelas diferengcas de temperatura em um
fluido (liquido ou gas). Ja a conveccgao forgada ocorre quando um dispositivo externo
aplica uma forga para induzir o movimento do fluido (INCROPERA; DEWITT, 1996).

Os fendbmenos térmicos sdo governados por meio de interagdes entre forgas
internas, variaveis complexas e mudancgas de estado, que dificultam a compreenséao
analitica na modelagem de sistemas térmicos. Assim, visando simplificar a analise e
o projeto dos mesmos, algumas relagées matematicas foram estabelecidas para fim

de fornecer um modo padronizado e universal de descrever e comparar tais
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fenbmenos em uma variedade de contextos e sistemas. Assim, surgiram os
parametros adimensionais, que representam essas relacdes sendo independentes
das escalas fisicas dos fendbmenos que os constituem (KREITH; BOHN, 2003).

Para determinacdo dos coeficientes convectivos foi utilizado o numero

adimensional de Nusselt (Nu), conforme a Equagao 9:

h= Nu-k 9
=T ©)

na qual L, € o comprimento caracteristico da superficie analisada (m).

Dependendo das condigbes as quais o escoamento esteja ocorrendo e do
comportamento das propriedades dos fluidos ao longo dele, o Nu € influenciado por
outros parametros adimensionais. Tais parametros refletem essa interagdo (KREITH;
BOHN, 2003).

Para uma superficie horizontal em condigdes de convecg¢ao natural, como
mostrado na Figura 12, o Nu é definida de acordo com a Equacao 10 (KREITH,;
BOHN, 2003), como:

r Placa, T

N | Nu = 0,54-Rad, se (10°<Ra<10") e Pr=0,7
IgYalag!
Fluido, T, (1 O)
Figura 12 - Mecanismo de Nu =0 15-Ra% se (107< Ra <1011)
conveccao natural em superficies ’ ’ - -
horizontais

na qual: Ra é o numero adimensional de Rayleigh e Pr é o numero adimensional de
Prandtl.

O Pr relaciona as propriedades térmicas e viscosas do fluido, conforme
apresentado na Equacéao 11, sendo importante em situacées em que a transferéncia
de calor é significativa em comparacdo com a difusdo viscosa (KREITH; BOHN,
2003):

C -
Pr='°T” (11)
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Na qual u é a viscosidade dinadmica do fluido (Pa.s).

O Ra relaciona as forgcas de empuxo devido a diferencas de densidade e as
forgas viscosas que resistem ao movimento do fluido, conforme apresentado na
Equacédo 12, sendo importante para a transigdo entre regimes de convecgao laminar
e turbulenta em sistemas sujeitos a variagdes de temperatura (KREITH; BOHN,
2003):

Ra=Gr-Pr (12)

na qual Gr & o numero adimensional de Grashof.

O Gr é fundamental na analise da convecgao natural. Ele mede a relacéo
entre as forcas de empuxo, geradas por variagdes de densidade devido a diferengas
de temperatura e as forgas viscosas dentro de um fluido. Esse parametro é crucial
para prever o comportamento do fluxo de calor em situagées onde o movimento do
fluido é impulsionado por essas diferengas térmicas, sendo definido de acordo com a
Equacao 13 (KREITH; BOHN, 2003):

_gB(Ts-To)L’ (13)

Gr
V2

na qual: g € a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?), B € expansividade térmica do

fluido (K'1), T, € a temperatura da superficie aquecida ou resfriada (K), T, é a
temperatura do fluido longe da superficie, ou seja, a temperatura do fluido
circundante (K) e v é a viscosidade cinematica do fluido (m?/s).

O B € um parametro que mede a variacdo do volume de um fluido com a
variagdo de temperatura, influenciando na intensidade das correntes de convecgéo
natural em fluidos aquecidos ou resfriados, sendo crucial para a analise da
transferéncia de calor nesse contexto (INCROPERA; DEWITT, 1996). Este termo é

definido de acordo com a Equagao 14:

B=-m (14)
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Para uma superficie vertical, como mostrado na Figura 13, a correlagcao para
Nu de acordo com o mecanismo de convecgao natural € definida conforme Equacéao
15 (KREITH; BOHN, 2003):

Superficie
quente

1
0,387-Rab
[1 + (0,492/Pr)916]8727

Nu = {0,825 +

(15)
F}u.idu 1
" NU = 068 + 0,67-Ra4
Figura 13 - Mecanismo de u=u, ,
Sc]:onvecg:éo natural em [1+ (O,492/Pr)9”6]4/9
superficies verticais

se (Ra<10°)

Ja a correlacdo para Nu de acordo com o mecanismo de convecgao forgada
foi calculada conforme a Equagdo 16, que determina o valor do Nu médio. Isso
decorre do fato que nesse tipo de mecanismo o regime laminar e turbulento podem
coexistir em diferentes partes do sistema, de modo que nao é possivel considerar
um ou outro, ja que isso conduziria a uma analise imprecisa da eficacia da
transferéncia de calor ao longo da superficie (KREITH; BOHN, 2003):

n _ n n
Nu™ = Nulaminar iNuturbulento (16)

na qual n é o termo de correlagao entre o tipo de escoamento e sua geometria.

Dessa forma, deve-se avaliar o regime do fluxo nesses sistemas. A Tabela 2
apresenta a relagdo entre os parametros adimensionais para determinacdo desse
regime.

Tabela 2 - Relagdo dos parametros adimensionais para determinag&o do regime de fluxo.

Convecgéao predominantemente | Convecgao predominantemente Combinagao entre as
forcada natural convecgoes natural e forcada
Gr Gr Gr
o «1 o >1 ¥=1

Fonte: Adaptado de INCROPERA; DEWITT (1996)
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O sinal positivo na Equacéo 16 se aplica aos casos em que 0 escoamento é
paralelo e transversal, enquanto que o sinal negativo se aplica para o escoamento
oposto. Para a maioria dos estudos recomenda-se que a correlagao entre os dados
seja de n=3, haja vista que a mesma € apontada como a de melhor aproximagao,
conforme apresentado na Equacéo 17, pois incorpora os efeitos combinados entre
0s regimes em uma unica medida, de modo a obter uma visédo global da

transferéncia de calor em uma determinada regido (INCROPERA; DEWITT, 1996):

3 _ 3 3
NU” = NUjaminar~ £ NUtyrbulento (17)

Os Nu para conveccgao forcada em placas planas isotérmicas em regime

natural e turbulento, como mostrado na Figura 14, sdo dados pela Equagéo 18:

laminar | turbulento )>)) 1 1
el 300 Nu = 0,664-Re2-Pr3, se Pr<0,6
— S50 0350 07
- /——f-/:[-'—j PRI '
— (18)
Figura 14 - Mecanismo de 4 1
convecgéo forgada em placas planas Nu = (0,037-Re5-871) ‘Pr3

isotérmicas

na qual Re é o numero adimensional de Reynolds.

O Re relaciona as forgas inerciais as forgas viscosas no fluido, caracterizando
o tipo de escoamento (laminar ou turbulento), conforme apresentado na Equacgéao 19
(KREITH; BOHN, 2003):

_ pvell,
¥

Re (19)

na qual vel é a velocidade de escoamento do fluido em relagéo a superficie (m/s).
Quando o valor de Re é baixo, o fluxo tende a ser laminar, com camadas de
fluido movendo-se em trajetérias ordenadas. A medida que Re aumenta, o fluxo
pode transitar para o regime turbulento, caracterizado por movimentos cadticos e
vortices. Para determinar seu regime, define-se um valor limite de transicdo. Este

limite esta relacionado com as caracteristicas geométricas dos sistemas, por



52

exemplo, em escoamento de dutos de secdo circular a transigao de laminar para
turbulento ocorre em torno de 2300, ja para superficies verticais, como no caso do
tanque de processamento, esse valor € de 1800. Destaca-se que o regime laminar
refere-se a um estado de fluxo que as particulas do fluido se movem em camadas
paralelas suaves, ou seja, sem turbuléncia significativa, de modo que, em uma
analise fluidodinamica, quando em processo de transi¢ao, o fluxo pode ocorrer com
ou sem a presenca de ondulagdes, para fins desta analise transitéria, o limite do Re
€ em torno de 30 (KREITH; BOHN, 2003).

Na maioria dos processos que ocorrem no setor industrial o mecanismo de
convecgao por condensacao de vapor € o mais frequente. Isto decorre do fato que o
vapor tem alta capacidade térmica latente (SHIELDS, 1961), o que implica na troca
de uma quantidade significativa de calor, dependendo da area de troca, durante o
processo de condensacao (WOHLFARTH; KOHAN, 2021). No caso da fabricagéo de
queijos, durante a etapa de aquecimento, o vapor gerado preenche o espacgo entre a
camisa externa e a superficie interna do tanque. Ao entrar em contato com a
superficie interna, o vapor aquece a mesma, que troca calor para o fluido contido
dentro do tanque (leite). A medida que o vapor libera calor, ele condensa de volta ao
estado liquido.

Nesse contexto, o Nu deve ser determinado em funcdo da razdo entre a
quantidade de calor liberada durante a condensacao e a quantidade de calor
necessaria para elevar a temperatura do fluido condensado a temperatura da
superficie de condensacgado, das forcas inerciais e viscosas no fluido e das
propriedades térmicas e viscosas do fluido (YUNUS; GHAJAR, 2020). A Equacéo 20

representa essa relagao:

Nu =f(Ja, Re, Pr) (20)

na qual Ja € o numero adimensional de Jakob.

O Ja avalia a importancia relativa da condensacao de vapor em relagdo ao
resfriamento do fluido condensado durante um processo, indicando quem foi mais
predominante, determinado de acordo com a Equacéao 21. Isto implica em dizer que

ele € um pardmetro crucial para compreensao, eficacia e no controle térmico
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operacional de sistemas de refrigeracao e trocadores de calor (YUNUS; GHAJAR,
2020):

hig

Ja=s ————
Cp'(Ts'Too)

(21)

na qual: hy, € o calor latente de vaporizagéo (kJ/kg) e C, € a capacitancia térmica do
fluido a pressao constante (kJ/K).

Ainda com base no processo de fabricacdo de queijos, PEEPLES (1962)
apresentou um estudo abordando expressdes termodindmicas que descrevem as
caracteristicas de resfriamento por convecgao forgada em quatro categorias de
produtos lacteos fluidos, diferenciados pelo seu teor de gordura. Essas categorias
incluem: leite desnatado (0,5%), leite integral (3,5%), leite com alto teor de gordura
(10%) e creme de leite (25%). Sendo assim, o Nu do leite pasteurizado neste caso é

definido pela Equagao 22:
Nu = 0,118-Re%®%%-pr®4 (22)

Assim, de posse de todos os valores pertinentes a esses parametros da
analise térmica, pode-se calcular os fluxos de calor envolvidos nas etapas de
aquecimento e resfriamento do processo convencional de fabricagdo de queijos
adotando o leite como volume de controle. Tal analise se torna pertinente para
compreender e otimizar o desempenho térmico das configuragbes propostas para
integracdo dos sistemas de BC assistidos por energia solar pertinentes a esse

estudo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

O estado da arte deste trabalho foi dividido em duas se¢des para melhor
entendimento. Na primeira seg¢ao foi realizada uma revisdo bibliografica sobre a
aplicagdo de bombas de calor nos processos industriais. Ja a segunda apresenta
uma revisao bibliografica sobre bombas de calor assistidas por energias renovaveis
para aplicacdes industriais.

A revisao bibliografica seguiu as orientagdes dos itens do PRISMA - Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, método utilizado para
orientar e melhorar as revisdes sistematicas e de meta-analises (MOHER et al.,
2009). O acervo do portal periédico da CAPES foi utilizado para consulta. A ultima

revisao foi realizada no més de outubro de 2023.

3.1. APLICAGCAO DE BOMBAS DE CALOR NOS PROCESSOS INDUSTRIAIS

Nesta secdo, as palavras-chaves combinadas com o descritor booleano
inseridas nas bases de dados citadas acima foram as seguintes: (Heat pumps
industrial applications) OR (bombas de calor aplicagdes industriais) OR (bombas de
calor aplicaciones industriales). Foram identificados um total de 2.875 publicagdes,
das quais: Scopus (1.496), IEEE Xplore (190) e Capes (1.189). A Figura 15
apresenta a relagédo entre a quantidade de artigos encontrados por ano, na ultima

década, relativa a base de dados da Scopus.

Figura 15 - Publicagbes de BC em aplicagdes industriais

140

Quantidade de Publicagbes
(=] [=] [==] (=] [ =]

=]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Fonte: SCOPUS (2023)
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De acordo com a Figura 15, nos ultimos 3 anos houve um crescente interesse
nos estudos de aplicagcées de BC em processos industriais. Isto se deve ao aumento
no foco global em termos da sustentabilidade e na redugédo das emissdes industriais,
ampliando ndo apenas a conscientizacdo ambiental sobre os processos executados
no setor, mas também a busca por tecnologias de baixo carbono para melhorar a
eficiéncia energética dos processos combinadas com fontes de energia mais limpas.

Estes sistemas tém se tornado uma tecnologia bastante promissora, pois
proporcionam uma alternativa mais eficiente em termos energéticos. De tal forma
que podem contribuir efetivamente para a transi¢do para uma matriz energética mais
sustentavel.

Visando facilitar a identificacdo de publicagdes relevantes ao estudo foram
incluidos filtros. Inicialmente foi realizada uma filtragem por um periodo de 2019 a
2024, correspondendo as producdes dos ultimos 5 anos. Este recorte temporal
assegura que o estudo se baseie nas pesquisas mais atuais e pertinentes ocorridos
nos ultimos anos, refletindo as tendéncias e inovagdes na area, de modo a garantir
que as conclusdes e recomendagdes estejam alinhadas com o estado atual do
conhecimento cientifico e tecnolégico atrelado ao estudo das bombas de calor.
Assim, foram identificados um total de 905 publicacdes.

Apos a filtragem por periodo, foi realizada a filtragem por area de interesse,
compreendendo assuntos relacionados a engenharia, energia, ciéncias ambientais e
economia. Sendo identificados um total de 567 publicacoes.

Em seguida foi realizada a filtragem por tipo de publicagdes de acordo com o
perfil de interesse deste estudo, sendo composto por artigos em revista, jornais ou
conferéncias. Deste modo, foram identificados um total de 396 publicagdes.

Por fim, para este estudo apenas os artigos revisados por pares foram
utilizados. Assim, foram identificados um total de 390 publicacdes.

Na etapa de Rastreamento, foi verificado uma quantidade significativa de
artigos duplicados, aproximadamente 50% das publicagdes identificadas. Sendo
necessario realizar a remog¢ao dos mesmos. Desta forma, cerca de 195 publicacées
foram analisadas.

De modo a estabelecer uma maior clareza sobre as informagdes pertinentes

das publicacdes a serem selecionadas, uma planilha utilizando o software Excel® foi
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elaborada. Nesta planilha foram inseridas as principais informagdes desses artigos,
como: titulo, autor, ano, revista/jornal/conferéncia, base de dados e resumo.

Assim, foram removidas as publicacbes que n&o tivessem correlagdo por
titulo e por resumo, que n&o estivessem na mesma linha de concordancia do
objetivo principal deste estudo. Foram rastreadas um total de 92 publicagbes de
interesse por titulo. Destas, apenas 62 representam o interesse por proposta
presente em seu resumo.

Para estabelecer um melhor controle acerca dos artigos selecionados, foi
adicionado um novo filtro sobre as publicagbes nao elegiveis para este estudo. Este
critério foi adicionado considerando as publicacdes que tratam de apenas de
revisbes generalistas sobre o tema, quando houve auséncia de informacdes
atreladas ao tipo de software ou modelagem ou simulagédo utilizados e quando
apenas se tratava de avaliagao de desempenho de fluidos refrigerantes.

Outro fator relevante em termos de né&o elegibilidade foi adicionado em razéo
da presenca de trabalhos que consistiam na operagdo de BCAT em regimes
transcriticos. Este regime ocorre quando os fluidos refrigerantes operam acima do
ponto critico nas condigdes normais de temperatura e pressdo (CNTP) nos ciclos
termodinamicos.

O ponto critico de um fluido refrigerante € uma condi¢gdo termodinamica
especifica em que as fases liquida e gasosa coexistem em equilibrio, e ndo ha
distingdo clara entre elas. Neste ponto, a linha que separa as fases liquida e gasosa
no diagrama de pressao e temperatura desaparece, indicando que as propriedades
fisicas do fluido mudam continuamente de liquido para gas sem que ocorra uma
mudanca abrupta (BEJAN, 2016).

Neste sentido, a importancia de operar abaixo do ponto critico (regime
subcritico) em sistemas de BC esta relacionada com os processos de transferéncia
de calor que se evidenciam nas mudancas de fase claramente definidas nas etapas
de evaporacido e condensagao. Operar abaixo do ponto critico torna mais facil o
controle das condigdes de operagado do sistema, ja que as propriedades fisicas do
fluido refrigerante sdo mais previsiveis (MOTA-BABILONI, A. et al., 2015;
SULAIMAN et al., 2022), sendo, entdo, fundamental para otimizar o desempenho, a

eficiéncia e a seguranga dos sistemas de BC durante todo o seu funcionamento.
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Outro ponto relevante consiste no fato dos compressores comerciais serem
projetados para lidar com as caracteristicas especificas de compressao e expansao
do fluido refrigerante em regime subcritico (ADAMSON et al., 2022; VIEREN et al.,
2023), o que outorga a realidade de aplicagao deste estudo in loco. Desta forma,
foram consideradas elegiveis um total de 26 publicagdes.

Dos artigos elegiveis, somente foram incluidos os que se tratavam de
aplicagdes no setor industrial com geracdo de vapor. Portanto, um total de 17
publicagbes foram avaliadas. A Figura 16 apresenta o fluxograma PRISMA

elaborado para o processo de seleg¢ao das publicagcdes analisadas.

Figura 16 - Fluxograma PRISMA relativo a revisao de literatura conduzida neste estudo

Ultima realizacéo da pesquisa:
20/10/2023

Scopus: IEE: Qutras fontes:

+ (n=203) * (n=51) « (n=136)

| I |
L | 1
|
¥

Artigos identificados: Artigos duplicados:

+ (n = 390) = (n=195)
Artigos rastreados: Removidas por titulos:

« (n=195) - (n=103)

Remaovidas por resumo:
= (n=30)

Artigos selecionados: Artigos considerados néo elegiveis:

+ (n=62) + (n=236)
Artigos elegiveis:

+ (n=26)
Artigos inclusos: Artigos considerados n&o inclusos:

« (n=17) = (n=9)

Fonte: A autora (2023).

Como resultado, apesar da sua atual relevancia para a geragdo de vapor
industrial, nota-se que poucos estudos foram conduzidos com as BCAT como objeto
principal de pesquisa. A Tabela 3 apresenta o resumo dos artigos incluidos,

destacando as variaveis de interesse, como: autor, ano, arquitetura de configuragéo
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das BCAT, metodologia, aplicagao, softwares utilizados e temperaturas de entrada e

saida do dissipador de calor (Tp) e da fonte de calor (Ts).

Autor

ABEDINI
et al.

NAVARR
O-ESBRI,
Joaquin;
FERNAN
DEZ-
MORENO
: MOTA-
BABILON
|, Adrian

ZHANG,
X,
WANG,
R. Z.; XU,
Z.Y.

MATEU-
ROYO et
al.

MATEU-
ROYO;
MOTA-

BABILON
|, Adrian;
NAVARR
O-ESBRI,
Joaquin

LIU, C. et
al.

LI, S. et
al.

ZHAO, Z.
et al.

Ano

2023

2022b

2022

2021b

2021a

2021

2021

2021

arquitetura
Compressa
o de vapor
de estagio
unico

Compressa

o de vapor

em cascata

multiestagi
o

Hibrida
(absorgao-
compressa
o de vapor)
multiestagi

o
Compressa
o de vapor
de estagio

unico
Compressa
o de vapor
multiestagi

o

Compressa
o de vapor
de unico
estagio

Hibrida
(absorcéao-
compressa
o de vapor)

Compressa
o de vapor
em cascata

Compressa
o de vapor
em cascata

Metodologia

Modelagem,
simulacao e
otimizagao

Modelagem,
simulacao e
experimental

Modelagem
e simulacao

Modelagem,
simulagao e
otimizagao

Modelagem,
simulacao e
experimental

Modelagem,
Simulacao e
Otimizagéo

Modelagem,
e simulacao

Modelagem
e simulagao

Tabela 3 - Variaveis analisadas nas publicagdes revisadas.

Aplicagao Softwares
Geracgao de
Vapor c/
recuperagao
de calor

RefProp +
python

Aquecimento

de 6leo para

geracgao de
vapor

EES +
RefProp

Geracgao de

Vapor ESS

Geragao de
vapor c/
recuperagao
de calor

ESS +
Refprop

Geracgao de
vapor c/
recuperagao
de calor

ESS +
Refprop

Aquecimento
de espagos
(ar) no

inverno EES

Geracgao de
vapor

Geracgao de

EES
vapor

Geragao de
vapor c/
recuperacgao
de calor

Matlab

To
140°C

200°C

100°C

110°C

140°C

150°C

100°C

159°C
/181°C

100°C

130°C

110°C

140°C

30°C
50°C
85°C
130°C
100°C
120°C
120°C

170°C

Ts
120°C

100°C

25°C

15°C

40°C

30°C

20°C

15°C

90°C

30°C

80°C

50°C

N/D
N/D

N/D
N/D

30°C
10°C
N/D

N/D



Z0U, H.
et al.

DAI, B. et
al.

XU, Z.Y.
et al.

LI, Wei;
XIA; LI,
Song

BAMIGB
ETAN et
al.

MIKIELE
WICZ;
WAJS

LIU, C. et
al.

LUO, B.;
ZOU, P.

LI,
Xiaogiong
et al.

As

2020

2020

2020

2019

2019

2019

2019

2019

2019

publicacdes

Compressa
o de vapor
em cascata

Compressa
o de vapor
de
multiestagi
o
Absorgao
de
multiestagi
o

Adsorcéao
em cascata

Compressa
o de vapor
em cascata

Compressa
o de vapor
de unico
estagio
Compressa
o de vapor
em cascata
Hibrida
(absorcao-
compressa
o de vapor)
Compressa
o de vapor
de unico
estagio
Compressa
o de vapor
de unico
estagio

Modelagem,
simulacao,
otimizacéo e
experimental

Modelagem
e simulacgao

Modelagem,
simulacao e
experimental

Modelagem
e simulacao

Modelagem,
simulacéao e
experimental

Modelagem
e Simulagao

Modelagem
e Simulagao

Modelagem
e simulagéo

Modelagem
e Simulacao

Geracgao de
vapor

Geracgao de
vapor

Geracgao de
vapor c/
recuperagao
de calor
Geracgao de
vapor c/
recuperacao
de calor
Geracgao de
vapor c/
recuperagao
de calor

Geracgao de
vapor

Geracgao de
vapor

Geracgao de
vapor

Geracgao de
vapor c/
recuperagao
de calor

Fonte: A autora (2023).

Matlab +
Refprop

Refprop

Matlab

CoRE +
GCMC

Dymola +
TIL 3.3.1

EES

EES

Matlab +
Refprop

ESS +
Refprop

125°C

140°C

70°C

120°C

84°C

120°C

80°C

127°C

85°C

115°C

130°C

150°C

130°C

160°C

110°C

120°C

130°C

120°C

59

20°C
-10°C
35°C

15°C

32°C
14°C
45°C
27°C
26°C

21°C

N/D

50°C
115°C
85°C
80°C
70°C
N/D

N/D

revisadas seguem direcionadas a arquiteturas de

configuragdes diferentes de BCAT. De forma que as mais utilizadas, como pode ser

observado na Tabela 3, consistem em: estagio unico, multiestagio, cascata e hibrida

(absorcédo ou adsorgcado/compressao de vapor). A Figura 17 quantifica os tipos de

arquiteturas encontradas nos artigos estudados, dentre as quais destaca-se a

aplicagao das BC em cascata em mais de 35% das publicagdes.
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Figura 17 - Arquiteturas de BCAT

36,8%

15,8%
15,8%

® Estagio unico Multiestagio Hibrida Cascata

Fonte: A autora (2023).

Os sistemas em cascata destacam-se por sua abordagem otimizada,
caracterizada pela sequéncia coordenada de diversas formas de energia. Nesse
contexto, ocorre uma fluidez continua entre diferentes niveis energéticos, resultando
em uma produgao de energia global consistente e estavel ao longo do tempo. Essa
eficiéncia deriva da habilidade desses sistemas em maximizar a converséo,
explorando as caracteristicas complementares de diversas fontes energéticas em
um unico processo ou sistema. Tal integragao visa a minimizacéo de desperdicios e
a ampliagao da utilizagao eficiente e sustentavel dos recursos disponiveis (JIANG, J.
et al., 2022).

Embora os estudos baseados nessa configuracdo possam promover uma
melhoria no desempenho, podem ocorrer limites operacionais criticos em questao da
sua integragao em diferentes aplicagdes industriais. As BC em cascata sao bem
adequadas para situagdes que requerem temperaturas elevadas, devido a sua
capacidade de melhorar a eficiéncia operacional global do sistema em comparagéao
com as BC de unico estagio (WANG, W. et al., 2005; XU, L. et al., 2020).

Isto decorre do fato das mesmas utilizarem fluidos refrigerantes diferentes em
seus ciclos, cada um operando em condi¢des subcriticas, que interagem através de
um trocador de calor intermediario localizado entre os ciclos de baixa e o de alta
poténcia. Tal dispositivo € quem garante o gerenciamento eficaz das diferencas de
presséo ao longo de todas as etapas de transferéncia de calor que ocorrem no ciclo
termodinamico do sistema (SONG, Y. et al., 2017).
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As BCDC consistem em dois estagios distintos de transferéncia de calor,
cujas taxas de compressao distintas em cada ciclo possibilitam alcancar
temperaturas mais elevadas, tornando-as adequadas para fornecer vapor a pressao
atmosférica (LI, Xiaoqgiong; ZHANG, Yufeng; MA, X.; et al., 2019; LU, Z. et al,
2022b; WU, Z. et al., 2021). Apesar da sua atual relevancia para a geragéao de vapor
industrial, nota-se que poucos estudos foram conduzidos para abordar seu
comportamento em condi¢cdes reais de operagao (BAMIGBETAN et al., 2019; LI,
Shuaigqi et al., 2021; LIU, C. et al., 2021; ZHAO, Z. et al., 2021).

Coincidentemente, todos os autores sugerem aplicagdes na industria do setor
téxtil para processos de secagem ou no de processamento de alimentos e bebidas,
que contribui com 25% da produgao de calor residual (LAW; HARVEY; REAY, 2013).
Isto decorre do fato que as normas sanitarias e de seguranga exigem a adogao de
medidas especificas para controlar a temperatura em determinadas etapas do
processo, haja vista que tal setor se baseiam no modelo de camisa para realizar
aquecimento e resfriamento dentro da sua malha (BRASIL, 2004). SIMAO (2021)
destaca-se por usar energia solar como fonte de calor de baixa temperatura ao invés
de reaproveitar o calor de processo residual na industria alimenticia de produtos
lacteos.

E relevante observar que a faixa de temperaturas adequada para aproveitar o
calor residual esta alinhada com a faixa de temperaturas da agua quente obtida por
meio de sistemas solares térmicos de baixa temperatura. Isso sugere que a energia

solar tem o potencial de impulsionar sistemas de BCAT.

3.2. BOMBAS DE CALOR ASSISTIDAS POR ENERGIAS RENOVAVEIS PARA
APLICACOES INDUSTRIAIS

Nesta secdo, as palavras-chaves combinadas com o descritor booleano
inseridas nas bases de dados citadas acima foram as seguintes: (Renewable energy
assisted heat pumps for industrial applications) OR (bombas de calor assistidas por
energias renovaveis para aplicagdes industriais) OR (Bombas de calor asistidas por
energia renovable para aplicaciones industriales). Foram identificados um total de 24

publicacdes.
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Adicionando um filtro por periodo de 2019 a 2024, correspondendo as
producdes dos ultimos 5 anos, foram identificados um total de 13 publicagdes. Como
resultado, foram obtidos poucos estudos revisados por pares que apresentavam o
as energias renovaveis assistindo as bombas de calor para aplicagdes industriais
como objeto principal de pesquisa.

Na etapa de Rastreamento, foi verificado que havia 3 artigos duplicados,
sendo necessario realizar a remogao dos mesmos. Desta forma, cerca de 10
publicacées foram analisadas.

Dentre as publicacbes rastreadas, ainda foram removidos os artigos que nao
tivessem correlagao por titulo na mesma linha de concordéncia do objetivo principal
deste estudo. Assim, foram selecionadas um total de 6 publicacdes de interesse,
aplicando um filtro por titulo e por resumo. A Figura 18 apresenta o fluxograma

PRISMA elaborado para o processo de sele¢ao das publicagdes analisadas.

Figura 18 - Fluxograma PRISMA relativo a revisado de literatura conduzida neste estudo
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Scopus: |EE: Outras fontes:
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Artigos identificados: Artigos duplicados:
+ (n=13) « (n=3)
Artigos rastreados: Removidas por titulos:
* (n=10) * (n=4)
Remaovidas por resumao:
(n=0)
v
Artigos selecionados: Artigos considerados néo elegiveis:
* (n=8) * (n=0)
L 3
Artigos elegiveis:
* (n=6)
v
Artigos inclusos: Artigos considerados néo inclusos:
* (n=6) + (1=0)

Fonte: A autora (2023).
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Como resultado, nota-se que poucos estudos foram conduzidos com as BCAT
assistidas por energias renovaveis para o setor industrial como objeto principal de
pesquisa. Na Tabela 4 s&do apresentados os artigos analisados destacando os
autores, 0 ano e seus objetivos.

Tabela 4 - Variaveis analisadas nas publicacbes revisadas.

Autor Ano Descricao Fonte de calor
AL-SAYYAB; Revisou de forma abrangente as bombas de calor
MOTA-BABILONI, combinadas com outras tecnologias limpas para Calor residual,
Adrian, 2023b eracao de eletricidade, aquecimento e/ou solar (PV/T) e
NAVARRO- gerag P tq geotérmica.
ESBRI, Joaquin resfriamento.
MARTINEZ- Realizou o estudo termoeconémico de uma bomba
RODRIGUEZ; 2023 de calor assistida por energia solar para Solar (coletor
BALTAZAR, J.-C; aquecimento em uma industria de laticinios e outra solar térmico)
FUENTES-SILVA para a produgao de bioetanol anidro 2G.
Revisou de forma abrangente os sistemas de
aquecimento solar convencionais e hibridos em Solar (coletor
ROSALES- 2023 diferentes setores industriais, destacando a solar térmico,
PEREZ et al. integracdo com sistemas de BC como sendo fotovoltaico e
capazes de melhorar o desempenho econdmico e PVIT)
energético das BC convencionais.
Analisou a relacao custo-beneficio de cenarios de Solar
CHEN, W.: FUJII: forp(_ecimento de calor para uma fébrica} de tintas (foto_voltaico) e
SUN 2022 tipica us.ando.BC_) aSS|sE|da por energia §9Iar . 3|omas§a
fotovoltaica e incineracao de residuos sélidos (incineracgao de
urbanos (RSU) em uma fabrica de tintas. RSU)

Apresentou as BC de compressao e sorgao e
discutiu a sua utilizagdo em combinagdo com

PALOMBA; DINO; energia solar térmica. Mostrou que essa Solar (coletores
2022 . = ~ solares
FRAZZICA integragdo tem um papel central na redugéo de -
e o ~ . térmicos)
emissoes devido a produg¢ado de aquecimento e
resfriamento no setor industrial.
Revisou de forma abrangente sobre
desenvolvimentos e avangos da tecnologia
de bomba de calor assistida por energia solar no Solar (coletor
século XXI no setor industrial. Destacou a solar térmico,
BADIEI et al. 2020 possibilidade da geragao simultanea de calor e fotovoltaico e
energia promovidas por esta integragao, PVIT) e
resultando em melhor desempenho e operagao geotérmica
confiavel de sistemas sob condi¢des operacionais
severas.

Fonte: A autora (2023).

Os recursos renovaveis desempenham um papel crucial na transigao para um
sistema de energia mais limpo e sustentavel, ja que a dependéncia excessiva de
combustiveis fosseis pode levar a preocupagdes com seguranga energeética e
volatilidade nos precgos. Assim, a diversificagdo da matriz energética com recursos

renovaveis ajuda a reduzir essa dependéncia, tornando os sistemas mais resilientes


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/science-and-technology
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/science-and-technology
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/municipal-solid-waste
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/municipal-solid-waste
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-assisted-heat-pump
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e menos suscetiveis a flutuagées nos mercados de energia global (GADO; NADA; et
al., 2022).

Ao combinar as BC com fontes renovaveis de baixa temperatura, o
desempenho energético geral pode ser aumentado, tornando possivel o atendimento
de processos com demandas elevadas de temperaturas. Os sistemas geotérmicos
(HASSAN, A. A. et al., 2023; LEE, M. et al., 2022; ZHAO, Xiaoshuang et al., 2023),
eolicos (ESCALONA et al., 2023), de biomassa (KONG, R. et al., 2022; ZHANG,
Xiaofeng et al., 2022b) e o solar, tém sido amplamente discutidos e avaliados nos
ultimos anos (CAOQ, J. et al., 2023), principalmente no que condiz a relagao existente
entre a sazonalidade dos seus recursos e o comportamento operacional do sistema
integrado.

No entanto, no que consiste a aplicagdes industriais, a maioria das pesquisas
baseia-se na energia solar como fonte auxiliar as BC (BCAS). Verifica-se, dentre as
publicagdes revisadas, como observado na Tabela 4, que a energia solar € utilizada
como fonte prioritaria na maioria dos artigos, pois em condigdes climaticas
favoraveis e com um sistema de armazenamento térmico integrado consegue atingir
alta eficiéncia de aquecimento por meio da captura da radiagcédo solar, suprindo a
intermiténcia e a instabilidade do comportamento operacional das demais fontes
renovaveis a longo prazo (ZEILERBAUER et al., 2023).

Embora existam diferentes abordagens para gerar vapor com energia solar,
como a aplicagéo de coletores solares de concentragdo parabodlicos (SAINI et al.,
2023) e da utilizagdo de materiais fototérmicos com elevada absorgao 6ptica (LIN et
al., 2019), os sistemas BCAS tem atraido a atencdo do setor industrial devido a
possibilidade de gerar vapor empregando tecnologias solares de baixa temperatura
(CHEN, E. et al., 2023; DENZINGER et al., 2021; GADO; MEGAHED; et al., 2022;
HERRANDO et al., 2021; ZOHRI et al., 2023).

A eficiéncia dos sistemas de energia solar esta diretamente relacionada ao
tamanho da area de coleta, da temperatura de entrega e do sistema de
armazenamento, de modo que para dimensiona-los sdo necessarios obter os
valores médios dos niveis de irradiagao que ocorrem durante um ano (KALOGIROU,
2016; MARTINEZ-RODRIGUEZ et al., 2022). Essa variacdo interfere na quantidade
de energia térmica util entregue a regido de mais baixa pressdo da BC, a qual é
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responsavel por realizar a troca térmica necessaria para acionamento da bomba, ja
que é esta troca que permite a expanséao do fluido refrigerante.

Com base nos dados reportados nas literaturas apresentadas na Tabela 4, é
uma questdo atual reduzir as grandes areas de abertura para instalagbes solares
térmicas, visando tornar a operacdo dos BCAS mais competitiva, viavel e
sustentavel. DIAZ et al. (2015) estimaram que para coletores solares térmicos de
placa plana, a proporcdao é de 3,5 m? de superficie terrestre para cada metro
quadrado de area de abertura, cuja relagdo entre area bruta de solo/area de
abertura € maior quando comparadas com os demais sistemas solares térmicos
empregados para geragao de calor. Assim, pode-se verificar que muitas melhorias
tecnoldgicas foram propostas para aumentar o desempenho energético e econémico
da combinacdo desses sistemas em diferentes setores industriais. Entretanto, a
maioria desses avancgos esta em fase de desenvolvimento e devem ter reducdes de
custos para serem comercialmente disponiveis.

A expansdo do refrigerante provoca a diminuigdo brusca de pressédo e
temperatura, preparando o mesmo para o estagio de absorgao de calor, que ocorre
no evaporador. Esse processo € crucial para o funcionamento eficiente da BC no
processo de transferéncia de calor entre diferentes meios (BEJAN, 2016).

A fim de garantir que o sistema integrado ndo assuma um comportamento
operacional desfavoravel, dois métodos de expansao para sistemas BCAS foram
desenvolvidos de modo a minimizar os efeitos da variabilidade do recurso solar e da
auséncia de espago a ser destinado para alocacdo da area de coleta: direto e o
indireto. Tais métodos foram determinados de acordo com a forma com que o fluido

refrigerante expande na BC, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - BCAS: (a) expanséo direta e (b) expansao indireta
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No sistema de BCAS com expansao direta (DX-BCAS), ha uma integragao
entre os coletores solares e a BC em uma unidade unica. Nesse arranjo, o fluido
refrigerante percorre os coletores, mudando de fase liquida para gas devido a
absorcao de calor solar (SHI et al., 2019). Ja no sistema com expansao indireta (IX-
BCAS), a integracao entre os sistemas ocorre por meio de um fluido intermediario,
conhecido como fluido térmico, sendo empregado para transportar o calor captado
pelos coletores solares até a BC. Esse fluido facilita a transferéncia da energia
térmica capturada pelos coletores para a BC, assegurando sua eficacia, ao passo
gque mantém uma separagao distinta entre o fluido refrigerante da BC e o fluido
térmico originado dos coletores solares (ZHOU, J. et al., 2022).

Todos os estudos que investigaram a aplicacdo de sistemas DX-BCAS
relatam o aumento da temperatura no estagio de absorg¢ao de calor como influéncia
da intensidade de radiacéo solar. Tal aumento é refletido na melhora do coeficiente
de performance (COP) da BC. A principal razdo por tras dessa melhoria do
desempenho é a circulagao do refrigerante no coletor solar, ja que o0 mesmo é capaz
de reduzir a temperatura do coletor, tornando-a mais préxima da temperatura
ambiente, o que corrobora com a redugao de perdas de calor do mesmo.

No entanto, o aumento da eficiéncia do coletor em sistemas DX-BCAS
promove o aumento da carga de trabalho do subsistema eletromecéanico que, por
conseguinte, promove a circulacdo do fluido no interior da BC (compressor ou
bomba de circulagdo), comprometendo sua capacidade de operagdo. Este
subsistema é responsavel por transferir energia, geralmente de natureza elétrica, em
forma de trabalho ao fluido refrigerante (OMOJARO; BREITKOPF, 2013).

Esta perda de capacidade decorre do fato que esses dispositivos necessitam
receber mais energia de uma fonte externa para manter seu funcionamento pleno
dentre suas configuragdes padroes de fabrica. Em termos de aplica¢des industriais,
os sistemas DX-BCAS foram investigados em escala experimental em processos de
secagem de alimentos (HAO, W. et al., 2022) e em locais com niveis médios e
baixos de radiagéo solar (SEZEN et al., 2021).

Em relacdo aos sistemas IX-BCAS, todos os estudos que investigaram sua
aplicagao relatam a possibilidade de alocacao de dispositivos de armazenamento de

calor em seu circuito secundario, permitindo uma menor dependéncia do recurso
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solar em relagao aos sistemas DX-BCAS para se manter em funcionamento. A longo
prazo, tal vantagem aumenta o COP geral do sistema integrado, ja que garantem
retirar o sistema da inércia térmica de forma mais rapida (CHU; CRUICKSHANK,
2014).

A configuragao IX-BCAS necessita de maior espago para alocagédo dos seus
circuitos de circulacao e, desta forma, apresenta um maior custo de instalagéo. A
presenca de um fluido intermediario em seu circuito secundario, proporciona que o
coletor solar opere em temperaturas moderadas, o que aumenta o consumo de
energia dos subsistemas responsaveis pela circulagéo do fluido refrigerante na BC.
Em termos de aplicagdes industriais, os sistemas IX-BCAS foram investigados em
escala experimental em processos de esterilizagdo de alimentos (BECKER;
VUILLERMOZ; MARECHAL, 2012; KAPUSTENKO et al., 2008), e em locais com
baixos niveis de radiagao solar (ZHOU, J. et al., 2022).

Embora os sistemas DX-BCAS sejam mais eficientes, sob a perspectiva do
sistema baseado em energia solar, que os sistemas IX-BCAS, sua instalagcédo requer
uma maior quantidade de refrigerante, pois apresenta tubulagdes de conexdao mais
longas, 0 que pode aumentar o risco de vazamentos e maiores custos e problemas
técnicos relacionados a sua manutencdo. Além disso, € possivel subdividir essas
configuragbes com base na presenga ou auséncia de uma fonte adicional de calor,
resultando em dois tipos: aqueles que possuem duas fontes de energia e aqueles
que dependem de apenas uma (ROSALES-PEREZ et al., 2023).

Nos sistemas BCAS de fonte unica, DX ou IX, a energia solar € a unica fonte
primaria de calor utilizada para impulsionar a BC, sem depender de outra fonte
auxiliar. Esses sistemas sao projetados para maximizar a utilizagdo da energia solar
e sao eficazes em condigdbes em que a radiagao solar € suficiente para atender as
necessidades térmicas do sistema. Tal caracteristica representa uma limitagdo em
termos de flexibilidade de operagado do sistema integrado, tornando-o mais sensivel
a variabilidade do recurso solar (ROSALES-PEREZ et al., 2023), como observado
na Figura 20.
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Figura 20 - Fonte unica: (a) IX-SAHP e (b) DX-SAHP
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Fonte: Adaptada de ROSALES-PEREZ et al. (2023).

Ja nos sistemas BCAS de dupla fonte, a energia solar € a fonte primaria,
porém visando proporcionar flexibilidade e assegurar que o sistema integrado seja
capaz de suprir as necessidades térmicas mesmo em condigdes climaticas
adversas, uma segunda fonte de energia € incorporada. Geralmente, essa outra
fonte pode advir de dispositivos elétricos utilizados para geragao de calor por efeito
Joule (resisténcias elétricas), de um gerador de calor a combustdao ou de outras
fontes renovaveis de baixas e médias temperaturas (LIU, C. et al., 2021).

A configuracdo de dupla fonte garante uma operacao eficiente e continua,
possibilitando uma maior confiabilidade e adaptacdo sob diferentes requisitos de
carga para se integrar ao setor industrial. A utilizagdo de outros sistemas renovaveis
como fonte secundaria tém sido amplamente desenvolvidas na ultima década
(GADO; NADA; et al., 2022; ROSALES-PEREZ et al., 2023), conforme ilustrado na
Figura 21.

Figura 21 - Dupla fonte: (a) IX-BCAS e (b) DX-BCAS
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Desta forma, o BCAS de dupla fonte € uma opgao robusta para aproveitar a
energia solar de maneira sustentavel quando a fonte secundaria também é
renovavel. Assim, observa-se que a interagao entre essas fontes ndo € benéfica
mutuamente, ou seja, cada uma das fontes contribui para o sucesso do sistema
geral sem prejudicar o desempenho do outro.

Em sistemas de dupla fonte, ambas as fontes (solar e a alternativa) podem
fornecer energia simultaneamente a BC ou podem operar com apenas uma,
enquanto a outra ndo consegue fornecer uma temperatura adequada para o
evaporador da BC. Alguns pesquisadores avaliaram o desempenho de alguns
arranjos dessa configuragdo para atendimento de demandas de carga especificas
(GRUBBAUER et al., 2018; HUAN et al., 2019; PALOMBA; DINO; FRAZZICA, 2022).

Esses arranjos podem ser classificados como em série ou em paralelo. A
Figura 22 apresenta esses arranjos sob a perspectiva de um sistema IX-BCAS de
duas fontes com fluidos de trabalho diferentes (ar-agua), como também sob a
perspectiva de um sistema IX-BCAS de duas fontes com o mesmo fluido de trabalho

(agua).

Figura 22 - IX-BCAS de duas fontes em série: agua (a) e ar-agua (b); e em paralelo: agua (c) e ar-
agua (d)
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Os sistemas BCAS em série referem-se as configuragbes em que a BC é
projetada para operar com as duas fontes de energia independentes, cujo fluxo
operacional ocorre de forma sequencial em cascata. Esse tipo de configuragéo é
indicado para operar priorizando a energia solar sempre que disponivel e, apenas
quando esta néao for suficiente, a segunda fonte age como backup (LU, J. et al.,
2021).

Ja os sistemas em paralelo referem-se a configuragbes em que a BC é
projetada para operar simultaneamente com ambas fontes de energia
independentes para fornecer calor. Esse tipo de configuragdo permite uma
adaptacao dinamica as condi¢des climaticas e as variagdes na disponibilidade de
energia solar, utilizando um percentual de cada fonte conforme necessario (LEE, M.
et al., 2023).

A Figura 23 ilustra a relacédo de desempenho operacional das configuragcdes
de BC mais discutidas na ultima década, desde seu modelo convencional a ar
(bastante difundido para refrigeracdo de espacos) até o sistema IX-BCAS dupla
fonte paralelo, em razdo da temperatura ambiente, cujo patamar de variagdo foi
considerado o mesmo para todas as configuragdes (5°C a 20°C). Para tal analise foi
realizada uma revisao de literatura simplificada com publicagdes nos anos de 2015 a
2023, destacando: a faixa de radiagdo, a temperatura de entrega do fluido de
trabalho pela BC e o COP do sistema (AGREBI et al., 2021; BUKER; RIFFAT, 2016;
CAl, J.; ZHANG, F.; JI, J., 2020; HUANG, W. et al., 2017; MA, J. et al., 2020; NOURI;
NOOROLLAHI; YOUSEFI, 2019).
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Figura 23 - Configuragdo de BC com melhor desempenho de acordo com as condigdes ambientais de
temperatura e irradiéncia
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Fonte: A autora (2023).

As diversas configuragbes de BCAS visam otimizar a eficiéncia do sistema em
varias condi¢gdes. Neste sentido, destaca-se, em particular, a configuragcao IX-BCAS
em série, que demonstrou o melhor COP, conforme observado na Figura 15,
atribuido aos efeitos positivos diante das variadas condigcbes ambientais. Portanto, a
selecao entre elas depende das metas especificas de eficiéncia, confiabilidade e
adaptacao necessarias para atender aos requisitos do processo industrial.

De acordo com as conclusbes extraidas da revisao bibliografica, varias
observacbes podem ser destacadas. Primeiramente, € comum que 0S processos
industriais liberem calor residual de baixa e média temperatura, variando entre 25 °C
e 130°C, para o meio ambiente, sendo as industrias de alimentos e bebidas as
principais fontes dessas emissdes. A recuperagao desse calor residual apresenta-se
como uma oportunidade significativa para aumentar a eficiéncia energética das
industrias, especialmente quando combinada com tecnologias de baixo carbono,

como as BC.



72

Por outro lado, constatou-se um aumento significativo na pesquisa de BCAT
para aplicagdes industriais, especialmente em configuragbes em cascata. Apesar
disso, poucos estudos abordam a geracao de vapor a pressao atmosférica utilizando
bombas de calor em cascata, destacando-se a necessidade de mais pesquisas
nessa area. Além disso, a selecdo adequada do fluido refrigerante é crucial para
garantir o desempenho ideal e minimizar os impactos ambientais. A integragao das
bombas de calor com fontes renovaveis de energia também é enfatizada como um
passo importante para uma transicAdo mais sustentavel, aproveitando a
compatibilidade das temperaturas do calor residual com sistemas renovaveis.

E evidente o aumento dos estudos que investigam a integracdo da energia
solar como uma fonte auxiliar para as bombas de calor em aplicagdes industriais. No
entanto, é essencial reconhecer a variedade de configuragdes arquitetonicas
desenvolvidas para otimizar a eficiéncia do sistema em condicbes reais de
operacao. Nesse contexto, torna-se crucial realizar pesquisas para implementar
esses sistemas de forma a garantir uma maior compatibilidade com os requisitos

especificos de cada atividade industrial.
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4. MATERIAIS E METODOS

Diante das dificuldades técnicas e econémicas enfrentadas pelos pequenos
produtores de queijo da regiao agreste pernambucana, este estudo buscou
identificar qual configuracdo de BCAT teria um melhor desempenho operacional,
analisando o ganho em produtividade, o gasto energético, o ganho ambiental e
financeiro a partir da realidade encontrada nas queijarias. Para isso, os topicos a
seguir descrevem os métodos de analise utilizados, bem como a caracterizacdo do
processo convencional.

A secao 4.1 apresenta a caraterizacdo do processo convencional de
fabricacdo proposto nesse estudo para fim de levantamento das demandas
energéticas e tempos de processamento. Ja a sec¢do 4.2 apresenta a descricdo da
analise técnica das configuragdes propostas por esse estudo. A secéo 4.3 apresenta
a descricdo da analise ambiental, enquanto que a secao 4.4 apresenta a descrigao

da analise econbmica.

4.1. CARACTERIZAGAO DO PROCESSO CONVENCIONAL PROPOSTO

O levantamento da demanda energética do sistema convencional
apresentado pelos produtores do APL lacteo pernambucano consistiu na elaboragao
de uma proposta técnica para atender o processamento de queijos. Sendo assim, foi
projetado um tanque de processamento para a fabricagdo de queijos, cujo sistema
de aquecimento é realizado por meio de combustores de GLP.

E sabido que o sistema de resfriamento convencional é baseado na
circulacdo de agua que advém da rede de abastecimento local. No entanto, em
grande parte dos estabelecimentos lacteos € comum encontrar o sistema de
refrigeragdo composto por chillers associados a sistemas de termoacumulagao, pois
estes permitem uma capacidade de resfriamento mais eficiente, de modo a prover
uma remogao rapida e eficaz do calor do leite. Tal fator é crucial para atingir
rapidamente a temperatura desejada e evitar o crescimento bacteriano. Além disso,
por ser um ciclo fechado, é capaz de estabelecer um controle mais preciso da

temperatura e da qualidade da agua, ja que a mesma é previamente tratada e
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congelada (evitando contaminagdes), reduzindo também seu consumo durante o
processo (DINCER; KANOGLU, 2010).

Assim, para fins de adotar uma medida de eficiéncia hidrica, proporcionando
uma redugédo no consumo de agua, haja vista a escassez deste recurso na regiao
Agreste Meridional, a proposta de configuragdo convencional foi constituida pela
presenca de um TCBH (evaporador) acoplado a uma unidade condensadora de
compressao de vapor. Dessa forma, o sistema de resfriamento é realizado por meio
da circulagéo de agua gelada proveniente de um reservatorio. A Figura 24 ilustra o

layout do sistema convencional.

Figura 24 - Diagrama da configuragao do sistema convencional para fabricagdo de queijos
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Fonte: GIORDANI DA SILVA GUERRA et al. (2023)

A Figura 25 apresenta o volume de controle do leite para analise das etapas

de aquecimento e resfriamento a partir do seu balango energético.

Figura 25 - Volume de controle do leite: (a) aquecimento (b) resfriamento.
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O dimensionamento do sistema proposto foi realizado por meio do balango
energético, aplicando as leis da termodinadmica e os principios de transferéncia de
calor por condugdo e conveccido. Os desenhos do tanque e do trocador de calor
foram elaborados utilizando o software Autodesk Inventor 2022°.

O tanque de processamento foi modelado utilizando chapas de ago inoxidavel
AISI 304 com uma espessura de 1,5 mm, cuja condutividade térmica (Kagoinox)
corresponde a 13,8 W/m.K (CHIAVERINI, 2012). Suas dimensdes foram
estabelecidas de modo que todos os queimadores pudessem ser uniformemente
instalados na base. Dessa forma, optou-se por um queimador de alta pressédo (ROA,
2019), com diametro de 137 mm, centralizado em uma area de se¢édo quadrada de
300 mm x 300 mm. A eficiéncia de combustao tipica para esse tipo de queimador
comercial € de 30% (JUGJAI; RUNGSIMUNTUCHART, 2002). Assim, a base do
tanque foi projetada para acomodar até 8 desses queimadores, organizados em uma
malha 4 x 2, formando uma area retangular de 1200 mm (comprimento) x 600 mm
(largura).

A camisa externa, mantendo um espagamento de 50 mm, envolve a
superficie interna do tanque e se estende verticalmente até atingir um volume de
200 L, alcangando uma altura interna de 278 mm. Além disso, a altura interna do
tanque foi aumentada em 100 mm para prevenir derramamentos. A altura dos pés é
ajustavel para atender as necessidades do local de trabalho, variando entre um valor
minimo para a instalacdo do fogdo e um valor ergonomicamente adequado para o
operador. O tanque possui dutos para entrada e saida de agua, saida de vapor e

saida de soro de leite. A Figura 26 ilustra o projeto definido para este tanque.
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Figura 26 - Modelo CAD do projeto do tanque de processamento. Dimensdes em mm.
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A analise térmica foi conduzida empregando a primeira lei da termodinémica e
modelos de transferéncia de calor. Os balangos de energia dos sistemas foram
examinados por meio de volumes de controle aplicados ao leite e ao fluido de
trabalho (interior da camisa). A determinagcado da quantidade de calor requerida para
alterar a temperatura do leite e da agua foi realizada utilizando a Equagédo 23
referente ao calor sensivel:

Qs =V -p-c, AT (23)

na qual: Qg é a taxa de calor sensivel total transferido (kJ), V é o volume do fluido
(m®), p é a densidade do fluido (kg/m®), ¢, € o calor especifico a press&o constante
(kJ/kg.K), e AT é a diferenca de temperaturas (K).

As propriedades termofisicas dos alimentos variam conforme a composi¢ao
quimica e a temperatura (ASHRAE, 2005). Para fins de simplificagdo, adotou-se os
valores médios para a faixa de temperaturas de operagdo (25°C a 65°C)

(Peite=1-020,3 kg/m?; Cpleite=3’8 kJ/kg.K) (MUNIR et al., 2016). As propriedades

termofisicas dos fluidos de trabalho foram determinadas com o auxilio da ferramenta
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CoolProp®. Para o calculo das diferengas de temperatura foram considerados os
valores: Tyqpor=100°C, T5=20°C € Tj, 4gua=6°C.

No processo de aquecimento, o dimensionamento térmico foi orientado para
determinar o numero minimo de queimadores € o0 tempo necessario para a
operacao. Conforme ilustrado na Figura 25(a), verifica-se que o calor transferido
pelo vapor de agua saturado através da base (B) e das laterais (L) da superficie
interna contribui para o aumento da temperatura do leite. Simultaneamente, o fluxo
de calor por conveccdo natural do ar na superficie externa do leite, no topo do
tanque (T), atua no sentido de reduzir sua temperatura, definido de acordo com a

Equacéao 24.

QIeite,in = Qar, Tt Qs,Ieite (24)

na qual: Qe in € 0 calor transferido do vapor para o leite (kJ) atraveés das
superficies de contato na base e nas laterais, Q. 1 € 0 calor transferido do leite
através do topo para o ambiente (kJ) e Qg eite € O calor sensivel do leite (kJ).

Considerando o volume de controle para o tanque, pode-se determinar o

balango de energia conforme a Equacao 25:

r|<;|ueir~nador'Qqueimador = Qs, agua + QIeite,in"'Q;ar,L (25)

na qual: n é a eficiéncia do queimador (%), Qqueimador € @ €nergia liberada

queimador
pelos queimadores (kJ), Qg squa € O calor sensivel da agua (kJ), e Q4 € o calor
transferido para o ar ambiente (kJ) através da superficie externa lateral da camisa.

A conveccgao natural ocorre na superficie lateral do tanque de processamento
e na superficie do leite, na qual a parte mais quente do fluido de trabalho se torna
menos densa e, consequentemente, mais leve. Esse fluido mais quente tende a
subir, enquanto o fluido mais frio e denso desce para ocupar o espacgo deixado pelo
fluido em ascensdo. Esse movimento ascendente e descendente resulta em
correntes de convecgao que facilitam a transferéncia de calor.

Nesse contexto, os coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo,

Nieite, B € har, 7, foram calculados levando em consideragéo a convecgéo natural em
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superficies horizontais, enquanto que os coeficientes higte | € hyr |, foram calculados
considerando convecgéo natural em superficies verticais. Ja os coeficientes h,4p0r 5
€ hyapor, L, foram calculados considerando o mecanismo de condensagao de vapor.
No processo de resfriamento, o dimensionamento térmico visa determinar o
volume de agua gelada que circula na camisa do tanque. Conforme ilustrado na
Figura 25(b), observa-se que o calor transferido através da base e das laterais da
superficie interna, assim como pelo topo da superficie externa, contribui para a

reducao da temperatura do leite, conforme apresentado pela Equagao 26:

QIeite,out = Qs,Ieite - QT (26)

na qual: Qe out € O calor transferido para a agua através das superficies de contato
(kJ) e Q1 é o calor transferido pelo topo para o ambiente.

Considerando o volume de controle para o tanque, podemos determinar o

balango de energia definido pela Equacéao 27:

Qs,égua = QIeite,out'}'QB"'QL (27)

na qual: Qg e Q_ sdo os calores transferidos do ambiente para a base e lateral da
superficie externa (kJ), respectivamente.

Tendo em vista que durante todo o processo de fabricacdo, é realizado um
processo de agitagdo manual, que nao € continuo e ocorre em baixas velocidades,
foi considerado, para este estudo, que as velocidades de agitagao do leite estejam
entre 0,2 m/s e 0,1 m/s. O impacto dessa agitacdo se evidencia durante o processo
de resfriamento, pois ha um aumento do fluxo de calor pelo topo do leite. Neste
sentido, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, hy, foi calculado
considerando o mecanismo de conveccgao forcada.

Os coeficientes h,. g € h, |, foram calculados considerando o processo de
convecgao natural em superficies verticais e horizontais. Ja os coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdo, hygua s € hggua L, foram calculados

considerando conveccao forcada em placas planas isotérmicas.
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De posse de todos os valores, pode-se calcular os fluxos de calor envolvidos
no processo de fabricagao de queijos. Com o valor do fluxo de calor necessario para
etapa de resfriamento (lado do evaporador), que advém do calor retirado da agua, é
possivel realizar o dimensionamento da unidade condensadora e da eficiéncia do
trocador de calor.

A unidade condensadora é um conjunto de dispositivos eletromecanicos,
compostos por compressor, condensador e valvula de expansdo. Juntamente com
um evaporador, essas unidades formam uma BC de compresséo de vapor de unico
estagio. A escolha dessas unidades geralmente se baseia na capacidade de
refrigeragdo proporcionada pelo compressor, uma vez que esse componente é
crucial para impulsionar a circulagdo do fluido dentro do ciclo de refrigeragdo. O
compressor desempenha um papel essencial ao permitir a transferéncia do fluido da
temperatura de evaporagado (lado de baixa pressdo) para a temperatura mais
elevada de condensacéo (lado de alta pressao) no sistema de refrigeracao.

A determinagdo dessa capacidade de refrigeragdo € realizada por meio da
modelagem termodindmica da BC de estagio unico. Para tal, a modelagem foi
realizada em Python 3.10.12 na ferramenta Google Colab® e o fluido refrigerante
selecionado para compor o sistema foi 0 R134a, pois apresenta uma temperatura
critica acima de 100°C e é o mais difundido no mercado (MAKHNATCH, 2014). A
Tabela 5 apresenta as propriedades termofisicas do mesmo, bem como seu

potencial de deplegao do ozénio (Ozone Depletion Potential - ODP) e seu GWP.

Tabela 5 - Propriedades termofisicas do R134a.

Refrigerante | Temperatura critica (°C) | Pressao critica (bar) | ODP (100 anos) | GWP (100 anos)

R134a 101,1 40,6 0 1430

*ODP: Mede o potencial de desgaste do ozdnio, variando de 0 a 1, portanto, se o ODP estiver perto de zero, o impacto na camada de ozdnio € pequeno.

*GWP: Mede o efeito do aquecimento produzido pelos gases na atmosfera ao longo do tempo em relagéo as quantidades de CO2 (em peso).

Fonte: GAS-SERVEI (2022)

O dimensionamento do sistema proposto foi realizado a partir do balango
energético de cada componente da BC aplicando as leis da termodinamica. O

diagrama esquematico da BC é mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Diagrama do sistema de BC de Unico estagio.
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Neste ciclo, o evaporador extrai calor (4-1) para atender a demanda de
resfriamento da agua gelada. Nessa fase, o refrigerante absorve calor no
evaporador (4-1), a regido de temperatura mais baixa do sistema, transformando-se
em vapor saturado (1). Essa troca térmica no evaporador é crucial para atender a
necessidade de resfriamento no processo industrial. O vapor de refrigerante
resultante € comprimido adiabaticamente no compressor (1-2), convertendo-se em
vapor superaquecido (2). Esse vapor de alta pressdo e temperatura entra no
condensador (2-3), onde libera energia para o ambiente externo, transformando-se
em liquido saturado a alta pressao e temperatura (3). Em seguida, o liquido
refrigerante passa pela valvula de expanséo, que reduz sua pressédo por meio de um
processo de expansédo isoentalpica (3-4). Esse processo retorna o fluido a mais
baixa pressdo e temperatura no ciclo, levando-o de volta ao evaporador (4). O
retorno ao evaporador (4-1) marca o término do ciclo do refrigerante.

Algumas hipéteses foram adotadas para caracterizar o modelo termodinémico
do sistema proposto:

i. Operacdo em regime estacionario, assim, as propriedades do fluido
refrigerante sdo invariaveis em cada ponto de andlise ao longo do
tempo;

i. O compressor opera adiabaticamente;

iii. Os fluidos refrigerantes sado saturados na saida do evaporador e do
condensador;

iv. A valvula de expansdo realiza um processo de estrangulamento

isoentalpico;
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v. Os efeitos da energia cinética e potencial do fluido refrigerante sao
despreziveis;
vi. Nao sao consideradas perdas de calor e perdas de pressao nas
tubulagdes, no evaporador e no condensador.
De acordo com as hipéteses mencionadas acima, a analise térmica foi
realizada utilizando a primeira lei da termodinamica, definido pela Equacéo 3, e o
principio de conservacdo da massa. A Equagcao 28 representa a equagao de

conservagao de energia para um sistema aberto.

QW+ rivH- Y rivH =0 (28)

ent sai

Em termos do TCBH, seu modelo foi selecionado para compor este estudo
por ser compacto, apresentar elevadas eficiéncias (razdo entre a area de
transferéncia de troca e o volume do fluido) e efetividade (menores aproximagdes de
temperatura entre os fluidos), quando comparado com trocadores convencionais,
como o de placas (Plate Heat Exchanger - PHE) e o de casca e tubo, para
aplicagbes com demandas de calor pequenas e meédias em sistemas continuos
(KREITH; BOHN, 2003).

Um TCBH é composto por uma bobina helicoidal fabricada a partir de um tubo
metalico, encaixado na por¢ao anular de dois cilindros concéntricos. O fluido
refrigerante (R134a) circula dentro das bobinas, enquanto que o fluido de trabalho
(agua) circula no anel, de forma que a transferéncia de calor é realizada através das
paredes das bobinas. Para fins de determinacdo da sua eficiéncia de troca, foi
realizada uma modelagem geométrica com base no fluxo térmico da etapa de
resfriamento.

A fase inicial da modelagem envolveu a escolha dos materiais para a
composi¢cao do TCBH, priorizando aqueles amplamente disponiveis comercialmente
e que apresentassem um baixo custo de aquisicdo, considerando o poder aquisitivo
dos produtores locais do APL lacteo. Nesse contexto, os materiais considerados
foram: polietileno de média densidade com protecdo contra raios ultra violeta para

compor o sistema do cilindro, e o cobre para compor a serpentina em razao da sua
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elevada condutividade térmica, elevada resisténcia a corrosdo e elevada
maleabilidade (Kgopre=385 W/m.K) (CHIAVERINI, 2012).

O procedimento da modelagem geométrica aplicado neste estudo foi
reportado na literatura por PATIL; SHENDE; GHOSH (1986). No entanto, a estrutura
geométrica proposta neste estudo para o TCBH é composta por duas bobinas
helicoidais, cada uma com 32 espiras, o que torna o seu formato Unico para atender
ao processo de resfriamento da queijaria. As dimensdes principais do TC de dupla
bobina helicoidal (TCDB) s&o apresentadas na Tabela 6. A Figura 28 mostra o seu

formato geométrico singular e suas dimensdes, propostas com base em valores

comerciais.
Tabela 6 — Dimensbes da modelagem geométricas do TCDB.
Descrigao Variaveis | Valor | Material
Didmetro interno (mm) A 350
Didmetro externo (mm) B 480
Anel interno
Diametro hidraulico (mm) DH_int 415
Altura (mm) Lm 1150
Polietileno
Didmetro interno (mm) B 480
Diametro externo (mm) C 570
Anel externo
Diametro hidraulico (mm) DH_ext 525
Altura (mm) Lc 1350
Diametro interno (mm) D 19
Diametro externo (mm) do 22
Bobina Cobre
Altura (mm) Ls 1000
Passo (mm) p 33

Fonte: A Autora (2023).
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Figura 28 - Diagrama esquematico com vista em corte do TCDB.
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Fonte: Adaptado de: GIORDANI DA SILVA GUERRA et al. (2023) e PATIL; SHENDE; GHOSH
(1986).

Assim, de posse do valor da quantidade de energia transferida para o fluido
refrigerante, da area de troca térmica e das capacidades térmicas dos fluidos de
troca, pode-se calcular o valor da eficiéncia de troca térmica para o TCDB (KREITH,;
BOHN, 2003; PATIL; SHENDE; GHOSH, 1986). Tal termo é relevante, pois em
conjunto com a determinagado da demanda de resfriamento, bem como do volume e
do fluxo de agua, é possivel determinar a quantidade de calor que é efetivamente

transferido para o fluido refrigerante no evaporador, conforme a Equagéao 29:

QL:”TCDB 'Qégua (29)

na qual: Q, é a quantidade de calor total transferido para o fluido refrigerante (kW),

Ncpg € @ eficiéncia de troca térmica do TCDB e Qégua € a quantidade de calor total

fornecido pela agua pela etapa de resfriamento (kW).
Desta forma, o calor de entrada da BC no evaporador, segundo a Figura 27, é
dado pelo fluxo de massa e pela diferengca de entalpia entre os pontos 1 e 4,

conforme Equacao 30:
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Q =g (H4-H,) (30)

na qual: mg é fluxo massico do fluido refrigerante no ciclo (kg/s), H; é a entalpia
especifica do ponto 1 (kJ/kg) e H, é a entalpia especifica do ponto 4 (kJ/kg).

O valor de entalpia especifica do ponto 1, segundo a Figura 27, foi
determinado a priori a partir da temperatura do R134a na condicdo de vapor
saturado. Para fins desse estudo foi considerada a temperatura de 0°C (P¢4=2,93
bar), haja vista a necessidade de admitir uma taxa de compressao dentro dos
valores de limites recomendados para sistemas com esse refrigerante, ou seja,
cerca de 2:1 até 5:1 (GOND et al., 2016; RASMUSSEN et al., 2018). Sendo assim, a
pressao de saturacido na saida do compressor pode assumir valores limites de até
14,65 bar, o que confere uma temperatura de aproximadamente 56°C. Ja o valor da
entalpia especifica do ponto 4 (H,) foi determinado com base no valor da entalpia de
entrada do fluido na valvula de expanséo (H;) (liquido saturado na temperatura de
condensacgao), visto que o processo é isoentalpico (H3=H,).

No processo de estrangulamento de um fluido refrigerante ocorre uma
reducdo de pressdo, que representa uma perda de carga para o sistema. No
entanto, tendo em vista que ndo ha transferéncia de calor nem realizagao de
trabalho sob o sistema, pode-se observar que ocorre um aumento na velocidade de
escoamento do fluido. Haja vista que o fluxo massico permanece constante no ciclo,
ocorre uma mudanga no seu volume especifico. Esta mudanca reflete diretamente
na variagdo da energia interna do fluido e, por conseguinte, sua temperatura
também varia. Assim, considerando que o volume especifico aumenta a medida que
a pressao diminui, a diferenca de entalpia deve ser nula (processo isoentalpico) para
que a primeira lei da termodindmica seja satisfeita. Diante disto, o estado fisico do
refrigerante no ponto 4 representa uma mistura bifasica (liquido + vapor) (WYLEN,
VAN; SONNTAG; BORGNAKKE, 1994).

Assim, de posse do valor da quantidade de calor a ser removido pelo
evaporador e os respectivos valores de entalpia de entrada e saida do refrigerante,
pode-se determinar o valor da vazdo massica do refrigerante no ciclo de acordo com
a Equacao 30. Em termos do compressor, sua poténcia tedrica € determinada de
acordo com a temperatura de evaporacao e a pressao de condensagao do fluido
refrigerante (SHAPIRO; MORAN, 2009). O acionamento do compressor, para este
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estudo, é realizado por um motor elétrico, de modo que a poténcia do compressor

pode ser definida pela Equacgao 31:

. mg-(Hys-H
W=T8 (. 23. 1) (31)
r]sB r]v r]e

na qual: Wg é a poténcia do compressor (kW), Neg € a eficiéncia isentropica do ciclo:
(Hys-H{)/(Hy-H¢), H,s € a entalpia especifica no ponto 2 considerando que o
compressor opera segundo um processo isentrépico (s,s=s1) (kJ/KQ), sos € a entropia
especifica no ponto 2 (kd/kg.K), s € a entropia especifica no ponto 1 (kJ/kg.K), n, €
a eficiéncia volumétrica do compressor (%) e n, € a eficiéncia elétrica do motor (%).
Para este estudo foi considerado que: n,=80% (MA, X. et al., 2018) e n,=96%
(PROCEL, 2017).

Para determinar a temperatura no ponto 2, foi considerado inicialmente que o
compressor opera segundo um processo isentrépico (S,s=s¢), de modo a obter o
valor limite de temperatura neste ponto (T,s). Assim, mantida a presséo (P,s=P»),
observou-se que uma temperatura superior foi obtida (T,>T,), 0 que torna o fluido
vapor superaquecido. Para obter esse valor, além de considerar a conservacédo da
massa (m4=m,), foi necessario determinar o coeficiente de expanséo adiabatica do
fluido (y = cy/c,), em que ¢, corresponde ao calor especifico a volume constante do
refrigerante (kJ/kg.K). Assim, considerando que o processo de compressdo é
adiabatico e reversivel para os pontos 1 e 2, podemos aplicar a lei dos gases
conforme a Equacéao 32:

P1-V4Y=PyV,Y (32)

Diante da Equacgao 32, pode-se estabelecer uma relagao entre as pressoes e
as densidades dos fluidos nos pontos 1 e 2, obtendo o valor da densidade do fluido
no ponto 2 (p,). Desta forma, pode-se determinar o valor da temperatura do ponto 2
em funcdo da sua densidade e pressao. Assim, o valor de entalpia especifica no
ponto 2 foi determinado em funcéo da pressao (P,) e temperatura (T5).

O valor da entalpia especifica do ponto 3 foi determinado com base no valor

da pressao de descarga do compressor do ciclo (P,=P3) no estado de liquido
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saturado. A quantidade de calor total removido do fluido refrigerante a ser transferido
para o meio externo (calor residual) no condensador foi calculada de acordo com a

Equacao 33:
QH=mB'(H2'H3) (33)

na qual: Q4 é a quantidade de calor total a ser transferido pelo refrigerante para o
ambiente (kW).

A quantidade de calor recebida pelo ar, deve ser suficiente para variar sua
temperatura sem alterar seu estado fisico. Essa energia pode ser determinada a
partir da equacéo do calor sensivel, conforme apresentado pela Equacao 34, e da

eficiéncia de troca do trocador de calor da unidade condensadora:
Qs, ar— — (34)

na qual: QS, ar € @ quantidade de calor recebida pelo ar (kW) e n, € a eficiéncia de

troca térmica do trocador de calor de serpentina tubular do condensador (%). O QS, ar

€ determinado de acordo com a Equacao 35:

_VarPar 1 (35)

Qs 2= 3600 %

na qual: v, € o fluxo volumeétrico de ar (m®h), p, € a densidade do ar (1,2 kg/m°),
Cp,, € o calor especifico da agua a pressao constante (1 kJ/kg.K), AT € a diferenca

de temperatura do ar entre a temperatura ambiente e a de saida do ar a pressao
atmosférica (K).

Nessa proposta, a troca de calor com o ambiente na unidade condensadora é
realizada através da convecgao forcada com a assisténcia de um ventilador. Sendo
assim, alteragbes nas taxas de fluxo de ar influenciam nos coeficientes de
transferéncia de calor com o refrigerante que, por sua vez, afeta a transferéncia de

calor e o desempenho global do sistema (HUSSAIN et al., 2020). Desse modo, a
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velocidade média dos ventiladores, que séo responsaveis por determinar seu fluxo
volumétrico, pode variar dependendo do projeto especifico do sistema, das
especificacbes do fabricante e das condi¢cdes de operagcdo. Assim, para fins de
simplificacdo desse estudo, o efeito da variagdo da velocidade de rotagdo dos
ventiladores nao foi considerado, de modo que foi admitido que o mesmo opera sob
velocidade constante.

A fim de garantir a precisdo e a confiabilidade das previsbes feitas pelo
modelo matematico, foi realizada uma simulagdo computacional do sistema de
fabricacdo de queijos, de modo a validar os coeficientes convectivos encontrados
matematicamente. Essa simulacao foi baseada na técnica de elementos finitos, no
qual o dominio do problema é dividido em uma malha finita de elementos
geométricos simples, em que cada um deles é caracterizado por uma equagéao
matematica que descreve o comportamento fisico do sistema. Essas equagdes séo
combinadas, formando um sistema de equacgdes diferenciais parciais que sao
capazes de representar o problema global. Assim, aplica-se condi¢gdes de contorno e
iniciais adequadas as condicdes de operacao e sob agcdo de métodos numéricos é
possivel obter solugcdes aproximadas para o problema sem a necessidade de
realizar testes fisicos extensivos (ASSAN, 2020).

Para este estudo, a modelagem do sistema proposto partiu da analise do
regime comportamental do tanque de processamento durante as etapas de
aquecimento, pasteurizagdo e resfriamento. Assim, foi realizado um modelo no
software COMSOL Multiphysics Simulation®, empregando os valores dos
coeficientes convectivos e os tempos de processo ideais determinados pelos
pequenos produtores de uma queijaria localizada na zona rural do municipio de
Garanhuns/PE, ou seja: 1h de aquecimento, 30 min de pasteurizacdo e 40 min de
resfriamento.

O modelo CAD do tanque de processamento foi inserido na analise, conforme
ilustrado na Figura 29, de modo a estabelecer um volume de controle para o leite 0
mais proximo possivel do processo real. Nessa simulagdo, o tanque apresentou um
volume de 173 L de leite para serem processados, de modo a comparar a
quantidade de calor trocada pelo leite e o tempo necessario para que 0 mesmo
atinja os patamares de temperatura para cada etapa de acordo com comportamento

térmico real do sistema caracterizado na Figura 2.
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Figura 29 — Malha do tanque de processamento de 200 L

m

0.6

Fonte: A Autora (2023).

Para determinar o comportamento térmico do leite em relagdo aos tempos de
processamento em cada etapa, os coeficientes convectivos obtidos a partir da
modelagem térmica foram inseridos como dados de entrada no COMSOL. Em
ambas as fases de aquecimento e resfriamento, uma velocidade de agitacdo foi
incorporada, sendo intermitente durante o aquecimento e continuo durante o
resfriamento. Essas adi¢cbes foram feitas para que a simulacido refletisse o mais
precisamente possivel as praticas relatadas pelos produtores locais.

Ao realizar uma simulacdo computacional, foi possivel verificar se os
resultados obtidos através do modelo matematico correspondem aos
comportamentos reais do sistema em condigdes praticas. Isso ajuda a confirmar se
os coeficientes convectivos calculados estdo em linha com o desempenho esperado
do sistema e se 0 modelo matematico utilizado € uma representacdo adequada do
fendbmeno fisico em questdo. A validagdo por meio da simulacdo computacional
também ajuda a identificar possiveis discrepancias ou erros que precisam ser

corrigidos no modelo.

4.2. ANALISE TECNICA
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Nesta secao, foram descritos os métodos de analise técnica utilizados para
avaliar o impacto das diferentes configuragbes propostas de BCAT em termos de
produtividade e consumo energético. A modelagem térmica das BC foi realizada
utilizando uma abordagem quase-estatica, empregando as leis da termodinamica e
modelos de transferéncia de calor para fim de determinacdo das condi¢gdes limites
de operacdo de cada configuragdo proposta. Essa avaliagdo técnica é feita com
base nas métricas de desempenho, como o COP e ganho de produtividade
energeética, estabelecidas para atender a capacidade de aquecimento e resfriamento

definida pelo modelo térmico do processo convencional.

4.2.1. Configuracao 1

Essa proposta de configuracdo € composta por um sistema termossolar para
auxiliar o sistema de aquecimento e por um sistema fotovoltaico conectado paralelo
com a rede de distribuicao de energia elétrica para auxiliar o sistema de resfriamento
(acionamento do compressor da unidade condensadora), de modo a atender a
demanda energética do sistema convencional, conforme ilustrado na Figura 30. Para
tal, essa proposta consiste no fornecimento de agua pré-aquecida pelo banco de
coletores para o tanque de processamento e no fornecimento de energia elétrica por
uma configuragdo on-grid, composta por: médulos fotovoltaicos, inversores e por

uma estrutura metalica de sustentagao para os médulos.

Figura 30 - Diagrama da configuragao 1
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Fonte: GUIMARAES, L. B. et al. (2022)

O sistema de aquecimento auxiliar € composto por coletores solares térmicos
de placa plana acoplados a um tanque de armazenamento de agua. Para o

dimensionamento do sistema termossolar foi utilizado o software TRNSYS®, que
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permite modelar sistemas complexos de energia térmica e avaliar seu desempenho
ao longo do tempo. Sua escolha se baseou na facilidade da sua utilizagao e no nivel
de precisdo dos seus resultados em reproduzir modelos de sistemas reais quando
comparado com outros softwares de mesma aplicabilidade disponiveis
comercialmente, como o Polysun® e o Retscreen® (SHRIVASTAVA; VINOD KUMAR,;
UNTAWALE, 2017).

A utilizagdo do TRNSYS® ajuda na selegdo e dimensionamento adequados
dos componentes do sistema termossolar (HABERL; SOOLYEON CHO, 2004). Para
o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico foi utilizada a NBR 16690
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019) e a resolugdo
normativa para geragao distribuida (ANEEL, 2023).

Dessa forma, o sistema solar térmico € composto por coletores solares
térmicos de placa plana da fabricante Bosch/Heliotec modelo MC20 Evolution Pro
(F,U=5,97 W/m2.°C; F,(10),=0,76) acoplados a um tanque de &agua. Para o
dimensionamento da area de coleta ideal foram realizadas varias simulagbes de
areas (1 a 10 m?) em fungado do sistema proposto, determinando-se assim a fragéo
solar e a energia total necessaria para atender ao processo. O volume do tanque
varia de acordo com a area de coleta, de modo que 1 m? corresponde a 75 L, assim
como a vazao massica do fluido que circula no banco de coletores, de modo que 1
m? corresponde a 0,015 L/s (KALOGIROU, 2016).

A fragao solar (Fs) € definida como a relagdo entre a quantidade de energia
util fornecida pelo sistema solar e a energia total necessaria para realizar todo o
processo, conforme a Equagéo 36 (DUFFIE; BECKMAN, 2013):

Q

= 36
Qs +Qaux 9

S

na qual: Q; é a quantidade de energia térmica util produzida pelo sistema solar
térmico (kW) e Q, € o calor gerado pelo aquecedor auxiliar (kW).

Ja para o dimensionamento do sistema solar fotovoltaico foi necessario
determinar a poténcia do gerador fotovoltaico de acordo com o valor de energia
necessario para realizar o acionamento do compressor da BC de unico estagio.

Sendo definida matematicamente pela Equacgao 37:
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(E/TD)

HSPuya (37)

Pry=

na qual: Pr, € a poténcia do gerador fotovoltaico (kW), E é a energia necessaria
para realizar o acionamento dos compressores (kJ), TD é a taxa de desempenho
(TD=0,75) (ANEEL, 2023) e HSPy;» € 0 numero de horas de sol pleno médio para a
cidade de Garanhuns (Latitude: -8,89074; Longitude: -36,4966), estimado em 5,3 h
(GUIMARAES; GALDINO, Marco A, 2014).

O numero de painéis é dado por meio da divisdo entre a poténcia do sistema
gerador e a poténcia fornecida por um médulo comercial (Pysqu0) €m Watts. Da
mesma forma, a area total de coleta € obtida por meio da multiplicagcado entre a
quantidade de modulos utilizados e a area ocupada por cada modulo
individualmente. A selegcdo do inversor é realizada por meio do seu valor de
poténcia, sendo determinado a partir do Fator de Dimensionamento do Inversor

(FDI), definido pela Equagéao 38:

P
FDI=—- (38)
PFV

na qual: Py., € a poténcia nominal CA do inversor (W). Os valores de FDI

reportados na literatura estdo na faixa inferior de 0,75 a 0,85, enquanto que o limite
superior é de 1,05 (PINHO; GALDINO, Marco Antonio, 2014).

4.2.2. Configuragao 2

Essa proposta de configuracdo é composta por BCDC, para atender,
simultaneamente, as mesmas demandas de aquecimento e resfriamento do sistema
convencional, conforme ilustrado na Figura 31. Para tal, o sistema € composto por
dois ciclos de compressdo mecanica de vapor, que operam separadamente em

baixa e alta temperatura (CUI et al., 2023).
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Figura 31 - Diagrama da configuragao 2
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O dimensionamento do sistema proposto foi realizado a partir do balango

energético de

cada componente da BCDC, utilizando uma abordagem quase-

estatica, empregando as leis da termodinamica. A seleg¢ao dos fluidos refrigerantes

foi realizada considerando as demandas do processo, priorizando aqueles capazes

de operar em
temperatura e

relacdo entre

condigbes subcriticas, ou seja, abaixo de seus pontos criticos de
pressdo. Como referéncia, a Figura 32 apresenta um diagrama da

a pressdao de condensacado e a temperatura de evaporacdo para

diferentes tipos de refrigerantes mais utilizados comercialmente em bombas de calor
(DE KLEIJN ENERGY CONSULTANTS AND ENGINEERS, 2022).

Presséo [bar]

Figura 32 - Diagrama de Press&o-Temperatura de evaporagao
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Fonte: Adaptada de DE KLEIJN ENERGY CONSULTANTS AND ENGINEERS (2022)

Para o baixo ciclo considerou-se uma temperatura de evaporacao de T1 =

0°C, haja vista

que o fluxo de calor deve ocorrer no sentido do meio para a bomba
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de calor durante todo o processo de resfriamento da agua. Ja a temperatura de
condensacao deste ciclo foi definida mediante os valores limites maximos da
temperatura e pressdo de descarga no compressor de baixo ciclo e dos mesmos
valores relativos a sucgao do compressor de alto ciclo.

Para o alto ciclo, visando atingir um baixo consumo de poténcia elétrica pelos
compressores, a temperatura de evaporacdo foi determinada considerando uma
diferenca de temperatura (AT) de 5°C relacionada com a temperatura de
condensacgao do refrigerante do baixo ciclo (ASHRAE, 2005). Essa temperatura foi
determinada para evitar o sub-resfriamento e o superaquecimento estatico do fluido
durante a operacao da BC. O sub-resfriamento otimiza o estado liquido do
refrigerante antes de entrar na valvula de expansao, enquanto o superaquecimento
garante que apenas vapor entre no compressor, aprimorando a eficiéncia e a
confiabilidade do sistema (SKUBIENKO; YANCHENKO; BABUSHKIN, 2019).

O wvalor da variagdo de temperatura durante essas condicbes é
cuidadosamente controlado pela BC, podendo variar dependendo de varios fatores,
incluindo o projeto especifico do sistema, da fragdo massica e da composi¢cao do
refrigerante, das condicoes ambientais e o0 modo de operagao (SEAI, 2020). Ja a
temperatura de condensacao deste ciclo foi determinada com base na temperatura
minima de T7=100°C, cujo valor é fundamental para estabelecer o sentido do fluxo
de calor da bomba para o tanque armazenador de agua durante todo o processo de
geracao de vapor.

A condicdo 6tima de operacao do sistema, determinada pelo valor maximo do
COP, foi obtida ajustando as condigdes de operacao do trocador intermediario. Esse
processo de otimizagdo considera diversas temperaturas de condensacgao,
respeitando as condi¢des limites de operacédo, ou seja, acima dos 100°C e abaixo da
temperatura critica do refrigerante do alto ciclo. A Figura 33 ilustra os diagramas

representativos dos ciclos termodinamicos.
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Figura 33 - Diagrama de Pressao-Entalpia (a) e Temperatura-Entropia (b) para uma BCDC.
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Fonte: GUIMARAES, L.; DUTRA, E.; GOMEZ MALAGON (2022).

h

De acordo com a Figura 33, o calor retirado pelo evaporador no ciclo de baixa
temperatura (4-1) advém da demanda de resfriamento de agua gelada. No estagio
de baixa temperatura, o refrigerante absorve o calor no evaporador (4-1), que € a
regido de mais baixa temperatura do sistema, tornando-se vapor saturado (1). E
através do evaporador que ocorre a troca térmica necessaria para atender a
demanda de resfriamento do processo industrial. O vapor de refrigerante que sai do
evaporador é entdo comprimido adiabaticamente no compressor (1-2), tornando-se
vapor superaquecido (2). Este vapor de alta pressdo e temperatura que advém do
compressor entra no trocador de calor intermediario (2-3) e transfere energia para o
ciclo de alta poténcia, transformando seu estado fisico em liquido saturado a alta
pressao e temperatura (3). Em seguida, o liquido de refrigerante entra na valvula de
expanséo, que é responsavel por diminuir a pressao do fluido refrigerante através de
um processo de expansao isoentalpica (3-4). Este processo é responsavel por
promover o retorno do fluido a mais baixa presséo e temperatura dentro do ciclo, ao
evaporador (4). O retorno do fluido ao evaporador (4-1) determina o fim do ciclo do
refrigerante no estagio de baixa temperatura.

Ja no estagio de alta temperatura, o refrigerante absorve a energia térmica
liberada pelo ciclo de baixa poténcia no trocador de calor intermediario (5-8),
tornando-se vapor saturado (5). O vapor de refrigerante €& comprimido
adiabaticamente no compressor de alta poténcia (5-6), tornando-se vapor
superaquecido (6). Este vapor de alta pressédo e temperatura entra no condensador
transformando seu estado fisico em liquido saturado a alta pressao e temperatura

(7), devido a transferéncia de energia para a agua (6-7), a qual é empregada para
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gerar vapor. Em seguida, o liquido de refrigerante entra na valvula de expansao (7-
8), diminuindo a pressédo do fluido refrigerante. Assim, o refrigerante retorna ao
trocador de calor intermediario (8) com a mais baixa pressao e temperatura dentro
do ciclo. O retorno do fluido ao trocador de calor (8-5) determina o fim do ciclo do
refrigerante no estagio de alta temperatura.

Algumas hipoteses foram adotadas para caracterizar o modelo termodinamico
do sistema proposto:

i. Operacdo em regime estacionario, assim, as propriedades do fluido
refrigerante sdo invariaveis em cada ponto de analise ao longo do
tempo;

ii. O compressor opera adiabaticamente;

iii. Os fluidos refrigerantes sao saturados na saida do evaporador e do
condensador;

iv. A valvula de expansdo realiza um processo de estrangulamento
isoentalpico;

v. Os efeitos da energia cinética e potencial do fluido refrigerante séo
despreziveis;

vi. Nao sao consideradas perdas de calor e perdas de pressdao nas
tubulagdes, no evaporador e no condensador.

De acordo com as hipéteses mencionadas acima, a analise térmica foi
realizada utilizando a primeira lei da termodinédmica e o principio de conservacao da
massa (SHAPIRO; MORAN, 2009). A equacao da conservagao de energia para um
sistema aberto é dada pela Equacao 28. Neste contexto, pode-se inferir que o ciclo
de baixa poténcia vai operar da mesma forma que uma bomba de calor de unico

estagio apresentada na configuracgéo 1:

e O calor de entrada ocorre no evaporador e € dado pelo fluxo de massa e
pela diferengca de entalpia entre os pontos 1 e 4, de acordo com a
Equacao 30;

e O valor de entalpia especifica do ponto 1, conforme ilustrado no
diagrama da Figura 31, também foi determinado a partir da temperatura
do fluido (0°C) na condigao de vapor saturado;

e Da mesma forma, o valor da entalpia especifica do ponto 4 foi

determinado com base no valor da entalpia de entrada do fluido na
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valvula de expanséo (liquido saturado na temperatura de condensagéao
do trocador intermediario), visto que o processo € isoentalpico (Hs=Hs);

e De posse dos valores de entalpia e da quantidade de calor a ser
removida no processo de resfriamento € possivel, através da Equacao
30, determinar a vazdo massica do refrigerante no baixo ciclo.

A determinacao da poténcia tedrica do compressor também é determinada de
acordo com a temperatura de evaporacao e a pressao de condensac¢ao do fluido
refrigerante (SHAPIRO; MORAN, 2009). Os acionamentos dos compressores nessa
configuragdo também foram realizados por motores elétricos. Desta forma, a
poténcia do compressor no ciclo de baixa segue o apresentado na Equagao 39 e o

de alta é definido como:

. (Hgs-H
WA= A( 6s 5) (39)
nsA.nv'r]e

na qual: n_, € a eficiéncia isentropica do alto ciclo: (Hgs-Hs)/(Hg-Hs), Hgs € a entalpia
especifica no ponto 6 considerando que o0 compressor opera segundo um processo
isentrépico (s¢=Ss) (kd/kg), s¢s € a entropia especifica no ponto 6 (kJ/kg.K), s5 é a
entropia especifica no ponto 5 (kJ/kg.K), Hs € a entalpia especifica no ponto 5
(kJ/kg). Para este estudo também foi considerado que: n, =80% (MA, X. et al., 2018)
e n,=96% (PROCEL, 2017).

O valor de entalpia especifica dos pontos 2 e 6 foi determinado seguindo o
mesmo procedimento termodinamico apresentado na configuracdo 1 para o seu
ponto 2. No entanto, para o ponto 6 desta configuragao foi considerado o valor da
pressédo de descarga do compressor do ciclo de alta (Pg) e da temperatura de saida
do fluido nesse compressor (Tg).

Para o ciclo de baixa poténcia, o condensador € o trocador de calor

intermediario com fluxo de calor definido de acordo com a Equacgao 40:
Qr=rhg*(Hy-H3) (40)

O valor de entalpia especifica do ponto 3 foi determinado com base no valor

da pressao de descarga do compressor do baixo ciclo (P3=P,) e no estado liquido
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saturado. Para o ciclo de alta poténcia, este trocador intermediario é seu

evaporador. A Equacgéao 41 define o balango de energia no trocador intermediario.
Mg (Hz-H3)=ma"(Hs-Hs) (41)

na qual: ma € o fluxo massico do fluido refrigerante no ciclo de alta poténcia (kg/s) e

Hg € a entalpia especifica no ponto 8 (kJ/kg).

O valor de entalpia especifica do ponto 5 (vapor saturado) foi determinado a
partir do valor da temperatura de condensacdo do baixo ciclo acrescentado de
AT=5°C, de modo a evitar as condi¢cdes de sub-resfriamento e superaquecimento.
Neste ponto é conhecida a pressao Pg, em vista que Ps=Pg, e que valor da entalpia
especifica neste ponto € o valor da entalpia de entrada do fluido na valvula de
expansao (liquido saturado na temperatura do condensador do ciclo de alta), ja que
0 processo € isoentalpico (H;=Hg).

Assim, conhecendo os valores das entalpias dos fluidos refrigerantes, bem
como o valor da vazado massica do refrigerante de baixo ciclo, pode-se determinar a

vazao massica do refrigerante no ciclo de alta de acordo com a Equacgéao 42:

mg*(Hy-H3)
mpy=———— 42
SRNCEC .
Na valvula de expanséo, os estados fisicos dos refrigerantes nos pontos 4 e 8
representam uma mistura bifasica (liquido + vapor), conforme explicado na
configuragéo 1 sobre o processo de estrangulamento de fluidos refrigerantes nesses
dispositivos (Moran et al., 2013). A Equacéao 43 define a transferéncia da BCDC que

ocorre do condensador para o tanque armazenador de agua:
Qu=ria-(Hg-H7) (43)

na qual o valor de entalpia especifica do ponto 7 foi determinado com base no valor
da pressao de descarga do compressor do ciclo (P;=Pg) € no estado de liquido

saturado.
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A quantidade de calor recebida pela agua, deve ser suficiente para mudar seu
estado fisico de liquido saturado a temperatura ambiente para vapor saturado. Essa
energia pode ser determinada a partir de uma composigao do calor sensivel e do

calor latente de vaporizagédo da agua, conforme definido pela Equagéo 44:

. Végua'pa'gua
—_—~ - agua, . 44
Qv=—3555 (cpégua AT+LV) (44)

na qual: Q4 é a quantidade de calor total transferido para a agua (kW), Vagua € O

fluxo volumétrico de vapor saturado de agua (m3h), p € a densidade da agua

4gua
(kg/m3), Chsgua € o calor especifico da agua a pressao constante (kJ/kg.K), T é a
diferenca de temperatura da agua entre a temperatura ambiente e a de vapor
saturado a pressédo atmosférica (100 °C) e L, € o calor latente de vaporizagdo da
agua (kJ/kg).

O COP de refrigeragcao do sistema da BCDC (COP.) é definido como a
relagado entre o calor absorvido pelo evaporador e o trabalho total realizado pelos

compressores. A Equacao 45 apresenta essa relagao.

Q.
Wg+W,

COPc= (45)

Ja o COP de aquecimento do sistema da BCDC (COPy) é definido como a
relagdo entre o calor liberado pelo condensador e o trabalho total realizado pelos

compressores, conforme definido pela Equacéao 46:

Qy

COPH= n n
Wg+Wy

(46)

Diante do exposto, para essa configuragao foi escolhido o refrigerante R600a
(isobutano) para compor o ciclo de alta, ja que apresenta uma temperatura critica
acima de 100°C e pertence a familia dos fluidos refrigerantes organicos (composto
constituido por hidrocarbonetos). Estes fluidos possuem baixos ODP e GWHP,

conforme apresentado na Tabela 7, ndo contribuindo com o efeito estufa.
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Tabela 7 - Propriedades termofisicas do R600a

Refrigerante | Temperatura critica (°C) | Pressao critica (bar) | ODP (100 anos) | GWP (100 anos)

R600a 134,6 36,4 0 4

*ODP: Mede o potencial de desgaste do ozbnio, variando de 0 a 1, portanto, se o ODP estiver perto de zero, o impacto na camada de ozénio é pequeno.

*GWP: Mede o efeito do aquecimento produzido pelos gases na atmosfera ao longo do tempo em relagéo as quantidades de CO2 (em peso).

Fonte: EMBRACO (2020)

A selegao deste fluido buscou atender a Emenda de Kigali do Protocolo de
Montreal, cujo principal objetivo é estabelecer a substituicdo gradativa dos fluidos
refrigerantes artificiais (hidrofluorcarbonetos - HFCs) nos sistemas térmicos (IDEC,
2022). Para o baixo ciclo, assim como na configuragao 1, foi escolhido o R134a,
cujas propriedades termofisicas se encontram na Tabela 5.

Assim, pode-se avaliar o desempenho do sistema da BCDC usando os fluidos
refrigerantes R134a e R600a para os ciclos de baixa e alta temperatura,
respectivamente. Essa analise permitiu determinar a condi¢gdo 6tima do COP sob
diferentes temperaturas no condensador (105°C a 115°C), principalmente no que

condiz a geragao de vapor de processo.

4.2.3. Configuragcao 3

Essa proposta de configuragdo é composta por uma bomba de calor hibrida,
sendo composta por uma BCAS e um sistema de resfriamento por adsorg¢ao
assistido por energia solar (Solar Assisted Adsorption Cooling System - SAACS),
para atender, de forma nao simultdnea, as mesmas demandas de aquecimento e
resfriamento estabelecidas na configuragdo 1. Isto implica em dizer que inicialmente
€ necessaria a geragado de vapor, seguida do processo de resfriamento. Assim, é
necessario vapor por 1h, seguido do processo de resfriamento por 40 min. Um
intervalo de 30 min entre os processos de aquecimento e resfriamento corresponde
a pasteurizacdo. Entdo, para otimizar o uso da radiacido solar, considera-se que o
processo funcione entre 11h e 13h10 durante todo o ano.

Para tal, essa proposta sera composta por um sistema solar térmico utilizando
coletores de placa plana acoplados ao tanque de armazenamento de agua quente,

que fornece energia para o evaporador de uma BC de compressdao mecénica de
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vapor e, também, para o gerador do chiller de adsor¢ao. O diagrama esquematico
do sistema proposto é mostrado na Figura 34.
Figura 34 - Diagrama da configuragéo 3
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Fonte: GUIMARAES, L. et al. (2024)

Na refrigeragdo por adsorgdo, um material adsorvente, como silica gel, é
usado para adsorver um refrigerante gasoso. Em seguida, o refrigerante é liberado
quando o adsorvente é aquecido (DINCER; KANOGLU, 2010).

Para a BC, o fluido refrigerante R600a foi empregado devido a sua
capacidade de atingir altas temperaturas em um ciclo de alta pressdo (GUIMARAES,
L.; DUTRA, E.; GOMEZ MALAGON, 2022). Para o sistema de resfriamento por
adsor¢cao, um par de silica-gel/agua foi escolhido porque a temperatura de
regeneragao € baixa (55°C — 100°C) e pode atingir baixas temperaturas de saida da
agua (ALAHMER et al., 2016). Além disso, a R600a e a silica-gel tém baixo impacto
ambiental quando langadas ao meio ambiente (DENZINGER et al., 2021;
EMBRACO, 2020; LU, Z. S. et al., 2011).

O sistema foi novamente modelado usando o software TRNSYS®. O
desempenho do sistema foi avaliado por indicadores de desempenho, tais como o
COP da BC de compressao (COPsc) e o COP do chiller de adsorgao (COPc), que
foram determinados durante o periodo dos processos de aquecimento e
resfriamento, respectivamente.

Em particular, o COP: é definido como a relagdo entre a carga de

resfriamento e a soma do calor absorvido pelo gerador e o trabalho total realizado
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pela bomba hidraulica. No entanto, geralmente, o consumo de eletricidade da bomba
no chiller & extremamente baixo, podendo ser negligenciado. Portanto, o COP. é
dado pela Equagao 47 (BELLOS; TZIVANIDIS; ANTONOPOULOS, 2016; CABRERA
et al., 2013):

COP,_= .Q“*f sqref
Qg+W, Qg

(47)

na qual: Q. € a carga térmica de resfriamento (kW), Qg € a quantidade de calor
absorvida pelo gerador do chiller (kW) e W, é o trabalho total realizado pela bomba
hidraulica (kW).

O COP&sc é definido como a relagao entre o calor liberado pelo condensador e

o trabalho total realizado pelo compressor de acordo com a Equacgéo 48:

COPg.= Qoong (48)
Wi

na qual: Q.,ng € a quantidade de calor liberado pelo condensador da BC (kW) e Wg
é o trabalho total realizado pelo compressor da BC (kW).

A fracao solar do sistema proposto foi determinada de acordo com a Equacgéao
36. A geragao de energia fornecida pelo aquecedor auxiliar é adicionada a energia
fornecida pelo tanque de armazenamento de agua quente para atingir a demanda de
calor do processo. A quantidade de energia fornecida pelo aquecedor auxiliar
aumenta no inicio do dia porque a temperatura da agua fornecida pelo tanque de
armazenamento € muito menor do que a temperatura necessaria (85°C) para o
chiller. A tarde, a temperatura fornecida pelo tanque de armazenamento de agua
quente é quase constante.

Devido a intermiténcia da geracdo de energia solar térmica e a necessidade
de descrever o desempenho do componente ao longo do ano, foi estabelecido um
fator de utilizacdo solar (Solar Utilization Factor - SUF). Este fator envolve a
eficiéncia de conversao de energia solar em sua capacidade de resfriamento e
aquecimento para geragao de vapor, sendo definida como a relagdo entre a

quantidade de energia térmica util fornecida pelos sistemas de aquecimento ou
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resfriamento e a energia util fornecida pelo sistema solar térmico ao longo do ano de

acordo com a Equacao 49:

8760 - 8760 -
SUF= fo Qperdt + fo Qeong-dt

A [T Hedt

(49)

na qual: H; é a irradiacdo total no plano de superficie do coletor (kWh/m?).
Representa a energia total de energia acumulada da radiagédo solar ao longo de um
periodo de tempo, considerando a variagdo da mesma ao longo do dia e das
estagbes do ano (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

4.3. ANALISE AMBIENTAL

Nesta secao, foi descrito o método de analise ambiental utilizados para avaliar
os impactos das diferentes configuragdes propostas de BCAT em termos do ganho
proporcionado pela redugcdo do GWP. Essa avaliagao foi realizada por meio de uma
abordagem comparativa utilizando o método de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV),
haja vista que o0 mesmo ¢é indicado para avaliar os impactos relacionados a todas as
etapas, desde a extragdo da matéria-prima até o consumo ou reaproveitamento de
um recurso vinculado a um processo ou produto (ABNT, 2009).

Neste estudo, utilizou-se a base da Ecoinvent®, pois a mesma é reconhecida
por sua alta qualidade e rigor cientifico na coleta e atualizagdo dos dados,
garantindo que as informagdes utilizadas sejam precisas e confiaveis, de modo que
sua utilizacao permite uma comparacao consistente entre diferentes estudos de ACV
e uma melhor compreensao das conclusdes obtidas (SAADE et al., 2019; WERNET
et al., 2016). O modelo escolhido foi o "Alocagédo no ponto de substituicdo (APOS)",
ja que permite a analise de cenarios dinamicos nos quais a substituicdo de produtos
ocorre ao longo do seu ciclo de vida, o que € comum em muitas cadeias de
suprimentos e sistemas de produgdo, haja vista a ocorréncia de mudangas
relacionadas a demanda e a produgao (STEUBING et al., 2016).

O método de analise selecionado foi o ReCiPe 2016 Hierarchist, pois abrange
uma ampla gama de categorias de impactos (ambientais, saude humana e

ecotoxicidade), organizados de forma hierarquica. Isso permite uma analise mais
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detalhada e abrangente dos mesmos em diferentes niveis, desde as categorias de
impacto mais amplas dos efeitos adversos associados aos produtos, processos e
sistemas analisados, até as mais especificas (HUIJBREGTS et al., 2017).

A integracédo entre a base de dados, o modelo e o método, oferecem uma
estrutura consistente e padronizada para a avaliacdo de impacto ambiental,
facilitando a comparacao entre diferentes estudos de ACV e a interpretacdo dos
resultados, corroborando para elaboragdao de conclusdes robustas e confiaveis. O
GWP para cada processo foi obtido pelo produto entre o consumo de energia
térmica ou elétrica (em kWh) e o fator de impacto obtido do banco de dados, sendo
dado em kg de COzeq/kWh. Em relagdo aos refrigerantes utilizados em BCAS,
BCDC e o sistemas convencionais de refrigeragéo, o valor da quantidade de COz2(eq)

foi obtido multiplicando-se a massa e o GWP especifico do fluido.

4.4. ANALISE ECONOMICA

Nesta secao, foi descrito o método de analise econémica utilizado para avaliar
os impactos das diferentes configuragdes propostas de BCAT em termos da redugéo
dos custos de operagado diante da insercao das propostas no APL lacteo
pernambucano. O levantamento do investimento para iniciar as atividades
operacionais € relacionado com as despesas atreladas a aquisicdo de maquinas,
equipamentos e outros recursos produtivos. Assim, a analise econémica determinou
os custos de implementacéo para cada configuragao proposta.

Em termos da analise da viabilidade econdmica dos sistemas assistidos por
energia solar foi realizada por meio da aplicagéo de técnicas de analise do ciclo de
vida econdmico utilizando o critério da economia do ciclo de vida (Life Cycle Savings
— LCS). Esse critério € definido como a diferenca entre os custos do sistema
convencional e o custo do sistema auxiliado pela energia solar, em fungédo da area
dos coletores, considerando a vida util do sistema, trazendo os valores ao presente
(Valor Presente Liquido - VPL), definido de acordo com a Equagdao 50
(KALOGIROU, 2016).

n
Esol
LCS=Z e 50
£, (ltigr (50)
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na qual: Eg.,r € @ economia resultante do sistema solar auxiliar proposto (R$/ano),
igm € a taxa relativa ao desconto de mercado (%a.a.) (Selic: 11,75%a.a.) (BRASIL,
2023), n é o prazo total para analise do investimento (anos) e j € o periodo de tempo
decorrido para analise (anos).

Os custos operacionais fixos tém valor constante e sdo independentes da
quantidade de itens produzidos. Para fins de calculo foram considerados apenas a
mao-de-obra envolvida no processo produtivo (salario minimo vigente no ano de
2023: R$ 1.320,00) (AGENCIA CAMARA DE NOTICIAS, 2023) e o aluguel do
terreno na regido (R$ 28/m?) (CBIC, 2021). O reajuste anual da projecdo desse
custo foi realizado com base no indice Geral de Prego de Mercado (IGPM)
acumulado nos ultimos 12 meses (novembro/2022 até novembro/2023), em cerca de
-3,46%a.a. (ANDAR, 2023; FGV, 2024). Os custos operacionais variaveis estao
relacionados diretamente com o volume de produgcdo por conta da utilizagdo de
insumos: matéria-prima, consumo de agua, consumo de energia elétrica e consumo
de combustivel.

O reajuste anual da projegéao do custo relativo aos insumos foi realizado com
base no indice de Preco ao Consumidor Amplo (IPCA) dos ultimos 12 meses
(novembro/2022 até novembro/2023), cerca de 4,68% a.a. (IBGE, 2023c). O valor de
reajuste anual referente ao custo da energia elétrica, foi estabelecido mediante os
critérios tarifarios da concessionaria de energia do Estado de Pernambuco
(NEOENERGIA, 2023) (ANEEL, 2023). Ja os custos de operacao de aquecimento
do sistema convencional foram determinados a partir do valor do combustivel GLP
no municipio de Garanhuns (ANP, 2023) (EPE, 2023).

Os custos de depreciacao estdo associados a vida util dos ativos imobilizados
adquiridos. Para fins de calculo, os custos de depreciacdo foram estimados de
maneira linear com base na taxa de depreciacdo das maquinas e equipamentos em
razao da vida util de operacgao estimada em 10 anos.

Esse periodo de tempo foi baseado no tempo de vida do ago inoxidavel
constituinte no tanque de processamento para fabricacdo de queijos relatado pelos
pequenos produtores da regido. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa)
nao especifica um tempo exato para a substituicdo dessas superficies na industria

de alimentos, no entanto, suas diretrizes e as boas praticas de fabricagao por parte
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dos produtores, promovem a realizacao de inspegbOes regulares para evitar a
contaminagao cruzada e manter a integridade sanitaria dos alimentos.

A receita bruta foi obtida mediante o produto entre a precificagdo do queijo
fabricado e da quantidade produzida a cada ano. A receita liquida foi determinada
mediante a subtracdo dos impostos tarifarios vigentes no Estado de Pernambuco no
ano de 2023: Imposto sob Circulacdo de Mercadorias e Prestacdo de Servigos
(ICMS: 18%) (ALEPE, 2023b), do Programa de Integracdo Social (PIS: 0,33%) e da
Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS: 2%) (STF,
2023).

Desta forma, apos 10 anos de receita liquida foram calculados o VPL e a TIR.
A TIR é a taxa de desconto de mercado aplicada a um fluxo de caixa de tal forma

que o seu VPL seja zero, definida de acordo com a Equagéao 51.

n

FC,

m'viniciaFO (51)
=1

na qual: FC; é o fluxo de caixa para cada periodo de tempo da analise (R$/ano) e
Vinicial € 0 valor correspondente ao valor pago como investimento inicial (R$).
Adicionalmente, foi calculado o Payback, o qual € menor que o tempo de vida
util dos equipamentos (10 anos). Para fins de comparacao foi calculado o VPL
considerando o capital aplicado em outras modalidades de investimento, tais como:
Poupanga (70% da Selic), Certificado de Depdsito Bancario (CDB) (100% CDI) e
Tesouro Direto (100% da Selic). De modo que os valores das suas taxas de

atratividade indiguem qual o melhor tipo de investimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O levantamento da demanda energética de aquecimento do sistema
convencional foi determinado de acordo com o dimensionamento da poténcia dos
queimadores de GLP e do tempo necessario para a operagao. Para tal, os valores
dos fluxos de calor maximos transferido para o tanque de processamento durante
essa etapa foram determinados de acordo com a Equacao 6. A Tabela 8 apresenta
os valores dos parametros empregados para o calculo desses fluxos envolvidos no
volume de controle da Figura 25(a).

E valido ressaltar que as trocas térmicas ocorrem em duas superficies, sendo
uma externa e a outra interna, ambos referentes a camisa mais externa do tanque
de processamento. A superficie interna estd em contato direto com o leite, cujas
secOes de contato sdo compostas pela base e laterais da camisa interna. Ja a
superficie externa estd em contato direto com meio do local de instalagao, cujas
secdes de contato sdo compostas pelas laterais da camisa mais externa e o topo da

superficie do leite.

Tabela 8 - Fluxos de calor no processo de aquecimento

Superficie | Secéo analisada | Area (m?) h (W/m2.K) U (W/m2.K) | Q maximo (kW)
hyapor, =8.742,8
Pyapor, L1=8.215,7

Interna Base + Lateral 1,72 460,62 Qeeite, in=43,65
Dieite, 8=142,7
Pieite, L =824,2
Topo 0,72 har 1=2,06 2,06 Qg 7=0,08
Externa _
Lateral 1,39 har, 1=3,93 3,93 Qg L=0,44

Fonte: GIORDANI DA SILVA GUERRA et al. (2023)

A Equacdo 23 foi utilizada para determinar as quantidades de energia
transferidas da agua para o tanque e do tanque para o leite. Assim, considerando
que serao evaporados 19 litros de agua durante o processo (aproximadamente 25%
do volume total da camisa do tanque), foi calculada a demanda energética total no
valor de 41,26 MJ (Qg, 39ua=6.38 MJ; Qg |¢ite=34.88 MJ).

Com o fluxo de calor obtido na Tabela 8, considerando uma taxa de

transferéncia maxima do sistema, ou seja, um sistema isolado, em que toda a agua
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inserida na camisa (19 L) se torna vapor, e tendo em vista o valor da demanda
energética total, pode-se estimar que a etapa de aquecimento teria duragdo de 16
min (41,26 MJ / 43,13 kW / 60 s). Entretanto, visando manter a integridade estrutural
do tanque a longo prazo e garantir uma transferéncia de calor uniforme, nem toda
agua que é inserida dentro da camisa deve virar vapor, pois um tanque de camisa
dupla tem o comportamento de um vaso de pressdao, de modo que o controle do
estado da agua deve ser cuidadoso o suficiente para evitar sobrepressao.

Assim, como essa energia pode ser entregue em até 1 h, haja vista que nem
toda a agua inserida na camisa é convertida em calor, segundo dados de processo

informados pelos produtores locais, usando a Equagao 24, foi ajustado o valor de
Q,eite, in para o fluxo de 11,58 kW (41,26 MJ / 3600 s). A quantidade de calor

proveniente dos queimadores, de acordo com a Equagao 25, foi determinada no
valor de Qqueimador=138,91 MJ. Dessa forma a poténcia dos queimadores instalados
deve ser de 38,59 kW.

Considerando que a poténcia de um unico queimador € 7,6 kW (ROA, 2019),
0 numero minimo de queimadores pode ser determinado através da razido entre a
poténcia de instalagdo e a poténcia de um queimador (38,59 kW/7,6 kW = 5,08
queimadores). Dessa forma, do ponto de vista construtivo e operacional, o mais
indicado é fazer a instalacdo usando 6 queimadores. Com esta configuracao, o
tempo do processo de aquecimento diminui para 51 min.

O levantamento da demanda energética de resfriamento do sistema
convencional foi determinado de acordo com o volume de agua fria que circula na
camisa do tanque para resfriar o leite. Para tal, os valores dos fluxos de calor
maximos transferido para o tanque de processamento durante essa etapa também
foram determinados de acordo com a Equacdo 6. A Tabela 9 apresenta os valores
dos parametros empregados para o calculo desses fluxos envolvidos no volume de

controle da Figura 25b.

Tabela 9 - Fluxo de calor no processo de resfriamento

Superficie | Secdo analisada | Area (m?) | h (W/m2K) | U (W/m2K) | Q maximo (kW)
Interna Topo 0,72 hy=255 255 Q+=5,01
har 5=4,85 Qg=0,09

Externa Base 0,91 2,99
hégua, B=7,24
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h,r 1 =5,51 Q,=0,12
Lateral 1,39 2,65
ha'gua, |_=5,14

Fonte: GIORDANI DA SILVA GUERRA et al. (2023)

Tendo em vista que a agitagcdo mecanica € um parametro importante durante
o processo de resfriamento, foram considerados valores entre 0,1 m/s e 0,2 m/s para
velocidade de agitagcdo manual do leite. Tais valores impactam diretamente o tipo de
escoamento do fluido dentro do tanque em relagdo a sua superficie, conforme
discutido no Toépico 2.3.2, sendo responsaveis por variar os coeficientes de
transferéncia de calor no topo do leite entre 255 W/m2K e 167 W/m2.K. Essa

variagédo resulta em eficiéncias de troca (Qégua/Qeite) entre 50% e 70%, gerando

fluxos de calor para agua entre 4,8 kW e 6,5 kW, empregando fluxos volumétricos
entre 0,3 m3h e 0,4 m3/h, respectivamente.

Para o sistema de troca de calor entre a agua da camisa e o reservatorio frio,
a vazao tipica de uma bomba centrifuga de recirculagao esta entre 0,12 m*h e 1,8
m3*h (FRANKLIN ELECTRIC, 2022), a qual podera circular entre 80 L e 1200 L de
agua durante o processo. Considerando uma bomba de 0,4 m®*h operando durante
40 min, o volume de agua de 267 L foi resfriado.

Assim, de posse dos valores de vazéo e das caracteristicas geométricas para
o TCDB, a eficiéncia térmica do mesmo foi calculada e tem valor de 74,7% (KREITH,;
BOHN, 2003; PATIL; SHENDE; GHOSH, 1986). Dessa forma, de posse do valor do
volume de agua resfriada, do fluxo massico da agua fria e da eficiéncia de troca
térmica do TCDB, a quantidade de calor no evaporador pode ser determinada
através da Equagao 29, apresentando o valor de 4,8 kW (6,5 kW x 0,747). Esse
valor equivale a 4.127,2 kCal/h, que corresponde a capacidade de refrigeracao da
BC de unico estagio.

De posse do valor da capacidade de refrigeragcdo e do fluido refrigerante
selecionado (R134a), foram analisados modelos de unidades comerciais. As
condi¢cdes operacionais de trabalho consideradas para selecdo desta unidade foram:
pressdo de admissao, temperatura de evaporagdo e pressao de descarga. Tais
parametros sao essenciais para determinacdo do modelo de compressor a ser
empregado e do levantamento do COP. Assim, considerando a temperatura de

evaporacgao do fluido de 0°C, a unidade escolhida foi da fabricante Danfoss, modelo
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Optyma HJZ022D20Q Trifasico 220v 2 HP, cuja poténcia de acionamento do
compressor estimada foi de 1,5 kW (INTARCON, 2021).

Dessa forma, pode-se determinar o modelo de compressor empregado na
unidade (MTZ022-9VI) e, assim, identificar os valores de pressdo maxima de
admissao (25 bar), de pressdo maxima de descarga (30 bar) e fluxo de ar do
ventilador (2400 m3*h) (INTARCON, 2021). Assim, considerando uma pressao de
admissao de 2,98 bar em relacdo a temperatura de evaporagao, uma pressao de
descarga de 8,88 bar em relagdo a temperatura de condensacdo de 35°C (GAS-
SERVEI, 2022), e calculando o valor do fluxo volumétrico para o refrigerante, de
acordo com a Equacéo (30), de 44,28 m3/h, foi possivel determinar um COP de 3,2
para a BC (4,8 kW/1,5 kW).

Em termos do calor residual proveniente do condensador, tendo em vista o
fluxo volumétrico do refrigerante, a pressao de descarga e dos respectivos valores
de entalpia especifica nos pontos de descarga (2) e condensado (3) da Figura 19, foi
possivel determinar o valor do calor removido pelo R134a, usando a Equacéo (33),
de 6,27 kW. Assim, considerando um valor de eficiéncia 70% para os TC de
serpentina tubular (70% a 80%) (MOTA-BABILONI, Adrian et al., 2019), e de posse
da Equacéo (34), foi determinado o valor da quantidade de calor transferido para o
ar de 9 kW. De modo que diante do valor do fluxo de ar do ventilador, foi
determinado o valor da variacdo de temperatura do ar ambiente em 11,25°C,
conforme Equacéo (35).

Por fim, foi realizada a avaliagcdo do comportamento do leite de acordo com a
modelagem térmica do sistema de processamento no COMSOL®. Assim, foram
inseridos os tempos de processamento em cada etapa do processo de fabricagao,
os coeficientes convectivos obtidos de forma analitica e a velocidade de agitagcéo
intermitente durante o aquecimento e continuo durante o resfriamento.

O volume de controle considerado nessa simulagao para o leite foi de 173 L,
para fim de comparar a quantidade de calor trocada pelo leite e o tempo necessario
para que o mesmo atinja os patamares de temperatura para cada etapa de acordo
com comportamento térmico real do sistema caracterizado na Figura 2. As isotermas
correspondentes a cada etapa do processo de fabricagdo de queijos, derivadas da

modelagem térmica do sistema, sao apresentadas na Figura 35.
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Figura 35 - Isotermas obtidas com o COMSOL para as etapas de aquecimento (a) pasteurizagao (b) e
resfriamento (c)
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O comportamento térmico é observado em razao da variagao da temperatura
do leite (volume de controle) em fungdo do tempo. Em cada etapa, no modelo, as
propriedades termofisicas do leite sofrem alteracdo em funcédo da temperatura e da
sua composicdo bioquimica conforme descrita pela ASHRAE (2005). O grafico
representativo do regime térmico do processo simulado para um volume de 173 L de

leite no tanque T-200 ¢ ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - Simulagao computacional: Temperatura do leite em fungéo do tempo
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De acordo com a Figura 36, pode-se observar que na etapa de aquecimento
(Os a 3600s) o comportamento teve uma tendencia quadratica de crescimento, na
qual o leite sai da temperatura ambiente (20°C) e atinge 65°C. Na etapa de
pasteurizagdo (3600s a 5400s), observa-se que o sistema de aquecimento é
desligado e durante o periodo de retengdo (30min) a temperatura do leite se
manteve na faixa entre 65°C a 62°C. Ja na etapa de resfriamento (5400s a 7800s), o
leite atingiu o patamar de aproximadamente 35°C.

Para a simulacdo computacional, pertinente a analise do sistema de
aquecimento, usando a Equacéao 23, verifica-se que foram transferidas ao leite uma
quantidade de calor de 9,69 kW. Na etapa de pasteurizagdo foram removidas uma
quantidade de calor de 1,29 kW. Ja para analise do sistema de resfriamento, uma
quantidade de 6,42 kW foram removidas do leite.

De acordo com a Figura 2, pode-se observar que na etapa de aquecimento do
processo convencional durou aproximadamente 2h para que o leite saisse da
temperatura de aproximadamente 20°C e atingisse o patamar de 62°C (limite inferior
da faixa de temperatura esperada para que ocorra a pasteurizagado). A longa
duracao do processo de aquecimento se deu em razdo da auséncia do controle, por
parte do produtor, em relagdo ao volume de agua a ser adicionado na camisa do

tanque para fim de ser aquecido e, assim, ser gerado vapor para o processo. Assim,
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em razdo de nao conseguir identificar o volume de agua inserido na camisa, a
caracterizagdo experimental dessa etapa tornou-se inviavel, haja vista que no
modelo foi considerado um volume de 19 L para determinagao dos coeficientes de
troca térmica.

Na etapa de pasteurizagdo, o aquecimento € desligado, e durante o periodo
de retencao (30min), a temperatura do leite se manteve na faixa entre 62°C a 58°C.
Ao fim desta etapa, foram removidos do leite uma quantidade de calor de 1,72 kW.

Ja a etapa final (resfriamento + fermentagdo + coagulagdo), empregando
agua da rede de abastecimento local, durou cerca de 1h 40min, no qual foi
observado que ao final de todos os processos, o leite atingiu o patamar de
aproximadamente 30°C. Para a analise experimental, pertinente apenas a etapa de
resfriamento, verifica-se que o leite atinge o patamar de 35°C em 48 min, de forma
que foram removidos do leite uma quantidade de calor de 6,18 kW.

Comparando o modelo simulado (Figura 36) com o experimental (Figura 2),
pode-se observar que ha uma semelhanca entre a tendéncia das curvas, o que
sugere que o modelo matematico esta capturando adequadamente os principais
aspectos do fendbmeno estudado dentro do intervalo de condigdes testadas. No
entanto, tendo em vista que a etapa de aquecimento ndo pode ser caracterizada e
que ha desvios entre os resultados da simulagao e do experimento, verifica-se que o
modelo apresenta limitagcdes, indicando que ha areas onde o0 mesmo precisa ser
refinado.

Essa comparacao serve para validar a precisdo e a validade do modelo
matematico em representar o fendbmeno fisico em questdo. A Tabela 10 apresenta
uma descrigdo dos parametros estatisticos mais frequentemente utilizados para
fornecer diferentes perspectivas sobre a qualidade do ajuste do modelo em relagéo

aos dados experimentais

Tabela 10 - Parametros estatisticos da analise de validagdo do modelo

Parametro Descrigao Equacao Resultado

Representa a média das diferencas

Erro Médio .
absolutas entre os valores reais (y,) e m
Absoluto (Mean 1 R
os valores previstos pelo modelo (), MAE=—- Z|yi-yi| 0,33 kW
Absolute Error — ' m

MAE) para cada observagéao (i) em um

conjunto de dados. Ele fornece uma
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medida da magnitude média dos
erros.
Representa a média dos quadrados
das diferencas entre os valores reais
Erro Quadratico (v,) e os valores previstos pelo
Médio (Mean- modelo (¥,), para cada observagao (i) MSE=l-i(y.-9.)2 0.12 kW2
Square Error — em um conjunto de dados. Ele da m &t
MSE) mais peso aos erros maiores e é Util
para penalizar grandes
discrepancias.
Raiz do Erro
Quadratico Médio E a raiz quadrada do MSE. Ele
(Root Mean- fornece uma medida do erro médio RMSE=y/MSE 0,34 kW
Square Error - em unidades de medida originais.
RMSE)
Representa a média das diferencas
Erro Percentual percentuais absolutas entre os
Absoluto Médio valores reais (y;) e os valores m R
(Mean Absolute previstos pelo modelo (¥,), para cada MAPE=%-Z ¥| -100% 14,35%
Percentual Error- |  observagao (i) em um conjunto de =
MAPE) dados. Ele avalia a preciséo relativa
do modelo.
Indica a proporgao da variabilidade
nos dados que é explicada pelo R?=1- {21(yi-37i)2
» modelo. Um valor de R2 préximo de 1 {21(yi-37)2
Coeficiente de
indica um bom ajuste do modelo aos 0,97
Determinacao (R?)
dados, enquanto um valor préximo Na qual: y é a média dos
de 0 indica que o modelo nao explica valores.
bem a variabilidade dos dados.

*m: E o niumero de observagdes do conjunto de dados.

Fonte: A Autora (2023)

Com base nos parametros estatisticos calculados, pode-se inferir que o
modelo apresentou um bom desempenho geral em prever os valores reais, com um
pequeno MAE, um baixo MSE e um alto R% No entanto, o MAPE indica que, em
média, as previsdbes do modelo tém um desvio percentual significativo em relagao
aos valores reais, 0 que pode indicar a necessidade de considerar ajustes ou

melhorias no modelo. De modo que tal analise serviu para determinar a validade
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pertinente aos coeficientes convectivos encontrados para o processo de fabricacao.
Diante disso, os valores relativos a capacidade de aquecimento do processo
convencional de 11,58 kW (51 min) e a de resfriamento de 6,5 kW (40 min) foram

consideradas como base para as analises de todas as configuragdes propostas.
5.1. ANALISE TECNICA

Todas as configuragdes propostas foram dimensionadas para atender as
condigdes dos processos de aquecimento e resfriamento empregados no processo
convencional de uma queijaria tipica de pequeno porte do APL lacteo
pernambucano, se diferenciando, apenas, por suas eficiéncias operacionais, cujo

valor é refletido nos tempos de execugao dos processos.
5.1.1. Configuragao 1

O fluxograma do sistema de aquecimento proposto nesta analise, modelado
no TRNSYS®, ¢ apresentado na Figura 37. A descrigdo dos seus blocos se encontra
no Apéndice A. Nesta simulagdo, o tanque de processamento foi modelado em
Python de acordo com os processos de transferéncia de calor durante a etapa de

aquecimento e pasteurizagao.

Figura 37 - Layout do sistema proposto para aquecimento termossolar na configuragdo 1 no TRNSYS
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As simulacdes realizadas permitiram a investigagdo do perfil temporal da
temperatura da agua no tanque de armazenamento durante a transferéncia de agua
para o tanque de processo e o periodo de retengdo. Sendo assim, dentre as
simulagdes, as configuragdes do sistema de aquecimento de agua auxiliar proposto
que apresentaram ganhos de desempenho operacional relevantes, ou seja, que
atingiram temperaturas de entrega préoximas de 80°C em até 45-50 min, foram as
com areas de coleta de 1 m? e 2 m? em conjunto com um tanque de armazenamento
de 100 L. Esse valor foi selecionado, pois considerou o volume de agua necessario
para abastecer o tanque de processo em termos de valores comerciais.

A analise desse sistema proposto baseia-se em uma estratégia de simulagéo
quase-estatica, que consiste na utilizacdo de dados médios horarios de 3 dias
consecutivos capazes de representar as caracteristicas significativas de cada més e
ilustrar uma previsdo de seu desempenho operacional. Os dias representativos
selecionados para compor esta analise sao 01, 02 e 03 de janeiro (das 0 h as 72 h).
Na Figura 38 sao mostradas as principais temperaturas do tanque de
armazenamento durante o processo de remogao da agua para o tanque de processo

para os dias selecionados, nos quais seu funcionamento € descrito.

Figura 38 - Perfil da temperatura para o tanque de armazenamento no tempo durante trés dias
consecutivos
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Fonte: A Autora (2023)

As simulagdes realizadas usando o TRNSYS indicaram que, em um dia com
céu claro, a temperatura da agua aumenta a partir das 8:00 da manha, atinge um

pico por volta das 15:00 e diminui abruptamente quando a agua é transferida para o
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tanque de processo. Além disso, a temperatura aumenta novamente até atingir os
valores maximos ao longo do dia. A Figura 38 também evidencia que a variagao de
temperatura entre os sistemas estudados € de aproximadamente 10°C.

Também foi observado que a fragdo solar (Fs) foi praticamente constante para
as configuragdes estudadas sendo 8,95% para 1m? e 9,23% para 2 m2. Desta forma,
foi escolhido o sistema com maior area de coleta para realizar a analise econémica.
Para esta configuragdo o tempo de processo foi diminuido em aproximadamente 10
min, em relacdo ao tempo empregado para o aquecimento da agua a partir da
temperatura ambiente até 80°C usando o sistema convencional. Adicionalmente,
simulagdes considerando que o inicio da pasteurizacdo é realizado em horarios
onde a temperatura do tanque é maxima, mostraram que a fracdo solar maxima
média anual é de aproximadamente 11%, indicando que a contribuicdo do sistema
termossolar é praticamente constante durante o periodo de incidéncia da radiagao
solar.

Para o sistema de resfriamento, foi considerado que o consumo anual do
compressor do sistema de refrigeragao do tanque de leite é de 252 kWh. Calculando
a poténcia do sistema fotovoltaico pela Equagao 37, seu valor é de 173,7 W. Apesar
do valor de poténcia encontrada ser abaixo do valor de poténcia de um maodulo
comercial, recomenda-se no minimo a utilizacdo de 2 mddulos. Assim, 0 modulo
selecionado foi o de 330 W modelo CS6U-330P MaxPower (NEOSOLAR, 2016), os
quais representam uma area total aproximada de 3,8 m2

A escolha do inversor € determinada utilizando a Equagédo 38 com um FDI de
0,8. Nesse cenario, optou-se por um microinversor modelo WVC de 700 W da
fabricante DEYE (ALIEXPRESS, 2021). Esse dispositivo opera de maneira
independente para cada moédulo conectado a ele, sendo que cada entrada se
comporta como um Ponto de Maximo de Poténcia (MPPT) separado. Isso resulta em
uma eficiéncia aprimorada dos mddulos, uma vez que o desempenho de um médulo
nao interfere no desempenho do outro. Cada modulo gera energia de maneira

autbnoma.

5.1.2. Configuragao 2
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A fase inicial da analise técnica envolveu a determinacdo das condi¢cdes de
operacao da BCDC por meio de uma analise termodindmica de seus ciclos, visando
alcancar a melhor combinagdo de desempenho. Nesse sentido, foram conduzidas
simulagées computacionais em Python, variando a temperatura média do trocador
de calor intermediario (Tm) para identificar a temperatura de condensacao do ciclo de
baixa e a temperatura de evaporacado do ciclo de alta que resultasse no valor
maximo de COP. O intervalo de variagdo da temperatura do trocador intermediario
foi de 10°C a 90°C, a fim de atender as condi¢cdes subcriticas dos fluidos durante

todas as simulagdes. Os resultados dessas analises sao apresentados na Figura 39.

Figura 39 - Diagrama COP em funcao da temperatura do trocador de calor intermediario
considerando uma variagao de temperatura na saida do condensador na faixa de 105°C a 115°C.
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Por exemplo, considerando a temperatura de condensag¢ao (Tcond) NO ciclo
alto (ponto 7) de 105°C (Psat = 21,78 bar), observou-se que o maior valor de
aquecimento COP, aproximadamente 1,34, é obtido para uma temperatura média do
trocador de calor de 61°C. Assim, a temperatura de condensacao do ciclo baixo (Ts)
foi de 63°C (Ps = 18,25 bar) e a temperatura de evaporacéo do ciclo alto (Ts) obtida
foi de 58°C (Ps = 8,39 bar). As propriedades termodindmicas dos fluidos
considerados nesta analise sdo apresentadas na Tabela 11, e os diagramas T-s

(temperatura-entropia) e P-H (presséo-entalpia) sdo mostrados na Figura 40.

Tabela 11 - Descri¢gdo das propriedades termodinamicas para Tm = 61°C

Pontos | Pressao [bar] | Temperatura [°C] | Entalpia [kJ/kg] | Entropia [kJ/kg.K]
1 2,9 0 398,6 1,72
2 18,2 79,3 448,4 1,76
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3 18,2 63,4 293,2 1,30
4 2,9 0 293,2 1,34
5 8,4 58,4 631,6 2,33
6 21,7 118,1 719,1 2,47
7 21,7 105 482,3 1,85
8 8,4 58,4 482,3 1,88

Fonte: GUIMARAES, L.; DUTRA, E.; GOMEZ MALAGON (2022)

Figura 40 - Diagrama COP em fun¢ao da temperatura do trocador de calor intermediario
considerando uma variagao de temperatura na saida do condensador na faixa de 105°C a 115°C
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A dependéncia do COP do alto ciclo e do COP de baixo ciclo, relacionado a

temperatura do trocador de calor intermediario de 61°C, em funcédo as temperaturas

de condensacao (105°C a 115°C) é mostrada na Figura 41.

Figura 41 - Dependéncia dos COPs de aquecimento e resfriamento em fungéo da
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Nas condi¢des onde o COP foi maximo, foram determinadas as poténcias dos
compressores, os fluxos de massa e as eficiéncias isentropicas nos ciclos de alta e
baixa temperatura, assim como a capacidade de aquecimento da BCDC. Os

resultados dessas analises sdo mostrados na Figura 42.

Figura 42 - Diagramas da poténcia de entrada (a), dos fluxos massicos (b), das eficiéncias
isentropicas (c) e da capacidade de aquecimento (d) em fungéo da temperatura na saida do

condensador.
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Desta forma, observou-se que o COP diminui a medida que a temperatura de
condensacgao do alto ciclo aumenta. Este fato é decorrente da variagdo de poténcia
de entrada dos compressores em cada ciclo, consequéncia da variagao dos fluxos
massicos dos fluidos refrigerantes, e da capacidade de aquecimento. Assim, para
Teond = 105°C, as poténcias de entrada dos compressores para o COP maximo
foram de 3,04 kW (ns = 76,2%) e de 5,57 kW (ns = 39,3%) para os ciclos de baixa e
de alta temperaturas, respectivamente. Os fluxos massicos necessarios para
atender as demandas de processo foram de 0,047 kg/s e de 0,049 kg/s para os
ciclos de baixa e altas temperaturas, gerando uma capacidade de aquecimento (Qy)

de 11,58 kW, fornecendo vapor a um fluxo volumétrico de 0,015 m?/h.
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5.1.3. Configuragao 3

O fluxograma do sistema proposto nesta analise, modelado no TRNSYS, é

apresentado na Figura 43. A descrigao dos seus blocos se encontra no Apéndice A.

Figura 43 - Layout do sistema proposto na configuragdo 5 no TRNSYS
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A analise desse sistema proposto também se baseia em uma estratégia de
simulagao quase-estatica, cujos dias representativos selecionados para compor esta
analise também foram 01, 02 e 03 de janeiro (das 0 h as 72 h). Na Figura 44 séo
mostradas as principais temperaturas do sistema para os dias selecionados, nos
quais seu funcionamento é descrito.

Figura 44 - Perfil da temperatura no tempo durante trés dias consecutivos
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As simulacdes realizadas usando o TRNSYS indicaram que até as 11h00 n&o
ha aquecimento nem resfriamento, entdo, a linha do sistema termossolar atua
apenas para a recirculacao, a fim de elevar a temperatura da agua da temperatura
ambiente (Tamb) para a temperatura de armazenamento solar (Tsolar). Para o dia
01/01, por exemplo, podemos observar que a temperatura da agua é aumentada da
temperatura ambiente para 59,7°C.

O processo de aquecimento pela BC comeca as 11:00 e fornece vapor por 1
hora. Assim, sé funcionam os controladores que gerenciam o circuito principal da
bomba de alimentagao (Type 114-2), a valvula desviadora de fluxo (Type 11f) e o
aquecedor auxiliar (Type 6). Nesta etapa, a agua tem sua temperatura aumentada
pelo aquecedor auxiliar (Taux), partindo de Tsolar até atingir o patamar de 85°C, que é
a temperatura de entrada desejada tanto para o trocador intermediario (Thp) quanto
para o gerador do sistema de adsorgao (Ty).

Ao meio-dia o processo € interrompido por aproximadamente 30 min
(pasteurizacdo). Observa-se que 0 Thp diminui, pois os Types 114-2, 11f e 6 séo
desligados. Ap6s 12h30 inicia-se o processo de resfriamento, no qual é evidenciado
0 acionamento da bomba de alimentag¢ao do circuito da torre de resfriamento (Type
114-3), do exaustor da torre (Type 510) e da bomba de adsor¢ao do chiller (Type
909).

A Ultima etapa ocorre por cerca de 40 min e logo apds o sistema é desligado.
Nesta etapa, os Types 114-2, 11f e 6 sado acionados novamente para atender ao Tg.
No sistema chiller, a torre de resfriamento (Te) € responsavel por baixar a
temperatura da agua para atender as condigdes de operacdo em termos de
temperatura do condensador e adsorvente (~20°C).

Assim, a agua tem sua variagdo de temperatura neste circuito em torno de
15°C (35°C - 20°C). Durante os 40 min do processo de resfriamento, a temperatura
da agua de processo é baixada pelo chiller (Trer), partindo de Tamp até atingir o nivel
de 6°C, que é a temperatura de saida desejada. Os fluxos de energia do sistema
também podem ser usados para explicar o comportamento dinamico do sistema

proposto. A Figura 45 mostra as tendéncias dos fluxos de energia.
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Figura 45 - Perfil da energia térmica no tempo durante trés dias consecutivos
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Fonte: GUIMARAES, L. et al. (2024)

A radiacéo solar afeta significativamente os perfis de calor produzidos pelo
campo solar térmico, uma vez que a producdo de energia util esta diretamente
relacionada a radiagcdo incidente sob sua superficie. A partir da Figura 45,
simulagdes durante trés dias mostraram a complementaridade da energia para
sistemas auxiliares e solares térmicos. Durante a primeira parte do dia, a energia
térmica produzida pelos coletores é totalmente fornecida a BC.

Entdo, durante as demais horas do dia, a energia solar fornece energia para o
chiller de adsorcao. No dia 1° de janeiro observou-se que no periodo das 11:00 ao
meio-dia, houve pouca incidéncia de radiagdo, portanto a carga térmica de
aquecimento foi fortemente assistida pelo aquecedor auxiliar (Qaux).

Essa demanda de energia é necessaria para atingir o patamar de 85°C tanto
no trocador de calor intermediario (Qr=28.548 kJ/h) quanto no gerador do chiller de
adsorcao (Qg=36.000 kJ/h). Apds o meio-dia, observou-se que houve um aumento
na quantidade de energia util proveniente do sistema solar térmico (Qs =8.040 kJ/h),
de modo que contribuiu com 22,3% no cumprimento da carga térmica para o gerador
do chiller de adsorgao.

Nos dias 2 e 3 de janeiro, o comportamento inverso foi observado devido a
alta contribuicdo da energia armazenada no tanque de agua quente. Para o sistema
de aquecimento, Qs contribuiu com 19.042 kd/h (66,7%) e 18.534 kJ/h (64,9%),
respectivamente. Para o sistema de resfriamento, Qs contribuiu com 26.473 kJ/h
(73,5%) e 19.204 kJ/h (53,3%), respectivamente.
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Assim, a fim de estabelecer uma condicdo de desempenho otimizada, ou
seja, o melhor COP possivel para o sistema proposto, pode-se estabelecer uma
relacado entre a fragao de energia util disponivel fornecida pelo sistema solar térmico
na area de coleta para cada temperatura de condensacéo BC de compressao, como
mostra a Figura 46. A partir dela, observa-se que n&o houve diferenga significativa
entre as fracbes solares e os valores de SUF obtidos pela variagdo de Tcond @
medida que o tamanho do campo solar aumenta. Assim, verifica-se que aumentando
a area do coletor solar, o Fs aumenta e o SUF diminui (CHEN, Hongkai; LI, Zeyu;
XU, Yongrui, 2019).

Figura 46 - Fragao solar média anual e o fator de utilizagdo médio anual sob a area de coleta para
diferentes Tcond (105°C, 110°C e 115°C)
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Fonte: GUIMARAES, L. et al. (2024)

A Figura 47 mostra o COPnp anual para geragdo de vapor sob diferentes
temperaturas de condensagao (Tcond). Observou-se que a COPhrp diminui a medida
que aumenta a temperatura de condensacao do ciclo BC. Este fato deve-se a
variagao na poténcia de entrada do compressor, como consequéncia da variagao do
fluxo massico do refrigerante e sua capacidade de aquecimento. O valor maximo de
COPup foi a uma temperatura de condensacao de 105°C, cuja poténcia de entrada
do compressor obtida foi de 5,57 kW, com eficiéncia de 39,3%, para o ciclo BC. A
vazdo massica de R600a necessaria para o processo foi de 0,049 kg/s, gerando
uma capacidade de aquecimento de 11,58 kW, e fornecendo vapor para uma vazao

volumétrica de 0,015 m3/h.
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Figura 47 - Frag&o solar média anual e o fator de utilizagdo médio anual sob a area de coleta para
diferentes Tcond (105°C, 110°C e 115°C)
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Fonte: GUIMARAES, L. et al. (2024)

Além disso, a COP: médio anual foi de 0,41. Esse valor foi obtido
considerando uma vazao volumétrica de agua de 0,4 m3/h, com fluxo térmico de 6,5
kW, cujo consumo da bomba hidraulica é de 0,55 kW. Valores semelhantes para a
COPc sao relatados na literatura [0,2 — 0,42] (NAJEH et al., 2016).

5.1.4. Comparando os sistemas estudados

Para fim da avaliacdo dos ganhos de produtividade das configuracdes
propostas em relagao ao processo convencional, os valores do seu consumo anual
foram estimados com base no valor tipico de eficiéncia dos aquecedores de GLP
(30%) (JUGJAI; RUNGSIMUNTUCHART, 2002), e na quantidade de fluxo de calor
necessario para as demandas de aquecimento do setor industrial (11,58 kW). Assim,
para atender a um fluxo de calor de 11,58 kW usando GLP, foi necessario que o
queimador consuma 38,6 kW (11,58/0,3) em 51 min durante 21 dias por més em 1
ano.

Ja em relagdo ao consumo do sistema de refrigeragcdo composto pela BC de
unico estagio de R134a, que integram o sistema convencional e a configuragao 1, foi
considerada apenas o consumo da poténcia de 1,5 kW para acionamento do
compressor. Neste sentido, os tempos de processo de resfriamento sdo de 40 min
para ambas configuragdes, com apenas uma operagao por dia, durante 21 dias por

més, em um ano. Esse consumo advém da rede elétrica de abastecimento local
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para o sistema convencional, enquanto que para configuracdo 1 advém do sistema
fotovoltaico.

Ja o atendimento da demanda térmica para a configuragdo 1, baseia-se no
fornecimento de energia calorifica para suprir 11,58 kW, de modo que cerca de 90%
vem do aquecedor a gas e 10% do sistema solar térmico. Considerando que o
sistema proposto deve operar durante 45 min, com apenas uma operagao por dia,
durante 21 dias por més, em um ano.

O valor de consumo da configuragao 2 (BCDC) foi definido com base na soma
dos valores das poténcias de entrada do compressor em cada ciclo (R134a: 3,04 kW
+ R600a: 5,57 kW). Neste caso, foi considerado o tempo de operagdo de 2 h, com
apenas uma operacao por dia, durante 21 dias por més, em um ano, para atender
ambos 0s processos. Esse consumo advém da rede elétrica de abastecimento local.

Para a configuragdo 3, o valor do consumo elétrico foi definido a partir dos
valores da poténcia do compressor de R600a que compde a BCAS (5,57 kW), da
bomba hidraulica do ACS (0,55 kW) e do aquecedor elétrico do tanque de
armazenamento térmico, considerando que o0s sistemas ndo operam
simultaneamente (aquecimento: 1 h; resfriamento: 40 min), com apenas 1 operagéo
por dia, durante 21 dias por més, em um ano.

Em relagdo ao uso de energia solar térmica, a area de coleta calculada foi de
16 m?, conforme relatado para outros sistemas similares (MOHANRAJ et al., 2018;
MOSTAFA; HASSANAIN; ELGENDY, 2022). Assim, tendo em vista que a
quantidade de energia térmica que advém do trocador intermediario € de
aproximadamente 6,01 kW (11,58 kW — 5,57 kW) em relacao ao refrigerante e que a
eficiéncia tipica média dos TC de placa é de 70%, o fornecimento de energia térmica
para suprir a demanda de aquecimento em relagdo ao sistema termossolar € de
aproximadamente 8,6 kW.

Desta forma, cerca de 52% dessa energia proveniente do sistema termossolar
advém do aquecedor elétrico dentro do tanque de armazenamento (4,27 kW) e 48%
advém do banco de coletores (3,93 kW). Considerando que o sistema solar deve
operar durante todo o tempo de processo (2 h), por 21 dias por més, em um ano. Os
valores de tempo de processo e de consumo energético de cada configuragcédo é

apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Analise técnica das configura¢des propostas

Tempo de processo Consumo de energia
Configuragao Aquecimento | Resfriamento | Total Valor
. . . Descrigao
(Q4=11,58 kW) | (Q_=6,5kW) | (min) (kWh)
Aquecedor a GLP 8.268,1
Sistema . )
_ 51 min 40 min 91 Rede elétrica (BC:
Convencional 252,0
R134a)
Aquecedor a GLP 6.565,86
Sistema termossolar 729,54
1 45 min 40 min 85 Rede elétrica (BC: 0
R134a)
Sistema Fotovoltaico 252,0
Rede elétrica (BCDC:
2 40 min (simultaneo) 120 4.339,4
R134a + R600a)
Rede elétrica (BCAS:
1.403,6
R600a)
3 60 min 40 min 120 Sistema termossolar 1.980,7
Rede elétrica (SAACS:
2.429,3
silica gel/agua)

Fonte: A Autora (2023)

Do ponto de vista técnico, a avaliagao do ganho de produtividade depende da
combinagao de fatores associados ao aumento da eficiéncia e da produgao no setor
industrial, tais como: tempo de processo, consumo de energia e custos operacionais.
Dessa forma, ao considerar esses pontos e analisar os dados de processo
fornecidos para cada configuragao, é possivel comparar qual oferece uma produgéo
de melhor qualidade com a mesma quantidade de recursos.

Em relagdo aos tempos de processo, a configuragdo 1 apresenta o menor
tempo total de processo (85 min), seguida pela configuragdo 2 (120 min) e a
configuracédo 3 (120 min com tempo de aquecimento mais longo). Ja no que consiste
ao tempo de duragcdo de cada etapa de processo, a configuragdo 2 apresenta o
menor tempo de execucgdo, pois ambas etapas de aquecimento e resfriamento
ocorrem de forma simultanea (40 min).

Em relagdo ao consumo de combustivel, cada configuracdo tem diferentes

fontes de energia, de modo que seu uso associado a redugao do tempo de processo
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pode aumentar a eficiéncia operacional e potencialmente permitir uma maior
producgao, influenciando na viabilidade econémica e ambiental de cada configuragao.
Haja vista o consumo total de energia para cada configuragdo (sistema
convencional: 8.520,1 kWh, configuragao 1: 6.565,8 kWh, configuracédo 2: 4.339,4
kWh e configuracdo 3: 3.832,9 kWh), e que a produgédo de energia para todos os
sistemas é empregada para o mesmo fim, €& possivel avaliar o ganho de
produtividade energética dos sistemas. A Equacdo 52 representa a expresséo

matematica referente ao ganho de produtividade energética.

GP.= CEconv'CEconf
° CEconv

)-100% (52)
na qual: GP, é o ganho de produtividade energética (%), CE¢,, € 0 consumo de
energia total do sistema convencional (kWh) e CE.,,; € 0 consumo de energia total
das configuragdes propostas (kWh).

Assim, do ponto de vista técnico, a configuragdo 3 prova ser a mais vantajosa
dentre as propostas, pois reduz o consumo de energia em 55,0% em comparagéo
com o sistema convencional. Em relagdo as demais configuragdes, a configuragao 3
apresentou reducao de 41,6% e 18,2% para a configuragcdo 1 e a configuragéao 2,

respectivamente.
5.2. ANALISE AMBIENTAL

A analise do impacto ambiental relacionado ao PAG de cada configuragéo
proposta considerou uma massa de 1 kg para todos os fluidos refrigerantes
utilizados. O GWP ao longo de 100 anos do R134a e do R600a é dado por 1430 e 4,
respectivamente. Ambos os fluidos tém ODP igual a zero. Para o chiller de
adsorgao, o par agua-silica gel tem PAG e ODP iguais a zero. O impacto ambiental

de cada configuragéo é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Avaliagdo do PAG das configuragdes propostas

Consumo de energia Pegada de Total kg

Configuragéao
Descrigao Valor (kWh) | Carbono (kg CO2eq)
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CO2(eq)/kWh)
Aquecedor a GLP 8.268,1 0,314 2.596,2
Sistema
Convencional Rede elétrica (BC: R134a) 252,0 0,230 57,9
R134a - - 1.430,0
Aquecedor a GLP 6.565,8 0,314 2.061,6
Sistema termossolar 729,5 0,0141 10,2
1 Rede elétrica (BC: R134a) 0 0,230 0
R134a - - 1.430,0
Sistema Fotovoltaico 252,0 0,0695 17,5
Rede elétrica (BCDC: R134a + R600a) 4.339,4 0,230 998,1
2 R134a - - 1.430,0
R600a - - 4
Rede elétrica (BCAS: R600a) 1.403,6 0,230 322,8
R600a - - 4
’ Sistema termossolar 1.980,7 0,0141 27,9
Rede elétrica (SAACS: silica gel/agua) 2.429,3 0,230 558,7

Fonte: A Autora (2023)

Do ponto de vista ambiental, a configuragdo 3 prova ser a mais vantajosa

dentre as propostas, reduzindo o GWP em 77,6% em comparagdao com o sistema

convencional. Em relacdo as demais configuragdes, a configuracdo 3 apresentou

reducdo de 74,0%

respectivamente.

e 62,4%

5.3.  ANALISE ECONOMICA

para a configuragdo 1 e a configuragdo 2,

A Tabela 14 apresenta os equipamentos e seus respectivos custos de

aquisicdo. Tais valores representam o custo de investimento para iniciar as

atividades operacionais de cada umas das configuragdes propostas.

Tabela 14 - Investimento inicial para as configuragbes propostas

Sistema Convencional

Descrigao Equipamento Valor (R$)

Tanque de Processo Tanque de camisa dupla T-200 5.000,0
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Sistema de aquecimento | 6 queimadores de GLP com estrutura e suporte 2.333,5
Sistema de resfriamento | Unidade condensadora (R134a) e TCBH 8.438,4
Valor do investimento (R$) 15.771,93
Configuragao 1
Descrigao Equipamento Valor (R$)
Tanque de Processo Tanque de camisa dupla T-200 5.000,0
6 queimadores de GLP com estrutura e suporte 2.333,5
Sistema de aquecimento | Sistema termossolar: 1 coletor de placa plana 1m?, 2.600,0
tanque de armazenamento de 100 L e acessorios.
Unidade condensadora (R134a) e TCBH 8.438,4
Sistema de resfriamento | Sistema fotovoltaico: 2 médulos fotovoltaicos de 330 3.678.0
W, micro-inversor 700 W e acessorios.
Valor do investimento (R$) 22.049,9
Configuragao 2
Descrigao Equipamento Valor (R$)
Tanque de Processo Tanque de camisa dupla T-200 5.000,0
Sistema de aquecimento | Unidade condensadora (R600a) e TCBH 12.295,76
+ Sistema de Unidade condensadora (R134a) e TCBH 9.459,2
resfriamento TCP 400,0
Valor do investimento (R$) 27.154,9
Configuragdo 3
Descricao Equipamento Valor (R$)
Tanque de Processo Tanque de camisa dupla T-200 5.000,0
Unidade condensadora (R600a) e TCBH 12.295,76
Chiller 35.599,46
Sistema de aquecimento
+ Sistemna de Sistema termossolar: 16m? de coletores de placa
resfriamento plana, tanque de armazenamento de 1.200 L e 16.679,28
acessorios.
TCP 400,0
Valor do investimento (R$) 69.974,5

Fonte: A Autora (2023)
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A receita bruta foi obtida mediante o produto entre a precificagdo do queijo
fabricado na regido agreste do Estado de Pernambuco, em torno de R$ 65,00/kg, e
da quantidade de queijo produzida a cada ano, cerca de 4.536 kg/ano. Assim, a
receita bruta foi estimada para o primeiro ano foi de R$ 294.840,00/ano.

Os custos de depreciagao foram estimados de acordo com a manutencgao e
substituicdo dos equipamentos ao longo periodo de analise (10 anos). Seu valor foi
determinado com base no valor do investimento, correspondendo a cerca de 10%
para cada configuragdo proposta no primeiro ano.

Os custos operacionais variaveis relativo aos insumos foram baseados no
custo de matéria prima e no custo da energia consumida. Para fins elétricos, o valor
da tarifa da concessionaria de energia do Estado de Pernambuco é de R$ 0,89/kWh
(NEOENERGIA, 2023). Ja os custos de operagdo para fins térmicos, foram
determinados a partir do valor do combustivel GLP no municipio de Garanhuns R$
6,60/kg (ANP, 2023) e do valor do Poder Calorifico Inferior (PCIl) do GLP de 11.025
kCal/kg (ALFALAVAL, 2018). Assim, o custo da energia térmica é de R$ 0,52/kWh.
A Tabela 15 apresenta os custos operacionais e de depreciagao para cada uma das

configuragdes propostas.

Tabela 15 - Custos operacionais e de depreciacéo

Sistema convencional

Custos Descrigao Valor (R$/més)

Fixos Méao-de-obra (2 salarios) e aluguel do terreno (100 m?) 5.440,0

Matéria-prima (leite cru, coagulante,

transporte: diesel, embalagens, agua, 9.320,0
Operacionais
Variaveis | Insumos | €tc.)

Energia térmica: combustivel (GLP) 4.233,5
Energia elétrica 2243
Depreciacao Manutengéo e substituigdo dos equipamentos 131,4

Custo total de processo (R$/ano) 232.190,2

Configuragéo 1

Custos Descricao Valor (R$/més)

Fixos Mao-de-obra (2 salarios) e aluguel do terreno (100 m?) 5.440,0
Operacionais

Variaveis | Insumos | Matéria-prima (leite cru, coagulante, 9.320,0
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transporte: diesel, embalagens, agua,

etc.)
Energia térmica: combustivel (GLP) 3.361,8
Energia elétrica 30,0
Depreciagao Manutencéao e substituicao dos equipamentos 183,7
Custo total de processo (R$/ano) 220.027,2
Configuragao 2
Custos Descricao Valor (R$/més)
Fixos M&o-de-obra (2 salérios) e aluguel do terreno (100 m?) 5.440,0
Matéria-prima (leite cru, coagulante,
Operacionais transporte: diesel, embalagens, agua, 9.320,0
Variaveis | Insumos etc.)
Energia elétrica 3.862,1
Depreciacao Manutengéo e substituigdo dos equipamentos 226,3
Custo total de processo (R$/ano) 226.180,3
Configuragao 3
Custos Descricao Valor (R$/més)
Fixos Mao-de-obra (2 salarios) e aluguel do terreno (100 m?) 5.440,0
Matéria-prima (leite cru, coagulante,
Operacionais transporte: diesel, embalagens, agua, 9.320,0
Variaveis | Insumos etc.)
Energia elétrica 3.411,3
Depreciagao Manutencéao e substituicdo dos equipamentos 583,1
Custo total de processo (R$/ano) 225.052,8

Fonte: A Autora (2023)

O empreendimento para fabricacdo de queijos requer um investimento inicial

de =R$15.771,9 para o sistema convencional, com custos operacionais anuais de

~R$232.190,2. A inser¢do das configuracdes propostas requer investimentos de
~R$22.049,9, ~R$27.154,9 e =R$69.974,5, para reduzir os custos de operagédo em

=5,2%, =2,6% e =3,1%, respectivamente.

Apds 10 anos de receita liquida, foram calculados a projegéao do investimento,

a TIR e o VPL da projegdo do investimento para cada uma das configuragdes
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propostas. Nessas analises foi considerado um fator de ociosidade para o primeiro
ano de venda de 70%.

A margem de lucro em um modelo de negdécio pode variar dependendo de
diversos fatores, tais como: o setor da industria, a concorréncia, o ciclo de vida do
produto, a estratégia de precificacédo e as metas financeiras da empresa. De modo
que nao existe um valor unico ou tipico que se aplique a todos os tipos de negdcios.
Em setores altamente competitivos, em que os precos sdo sensiveis e ha uma
concorréncia acirradas, as margens de lucro tendem a ser mais baixas (5% a 10%),
ja em setores, no qual ha uma diferenciagédo do produto ou servigo, as margens de
lucro séo mais elevadas (20% a 30%).

De modo a determinar o valor minimo da margem de lucro a ser utilizada
neste modelo econémico, foi realizada uma analise de sensibilidade para fim de
identificar a influéncia da margem de lucro em fungdo do VPL da projecdo do
investimento, conforme ilustrado na Figura 48. Tal técnica vai indicar o quanto que a
alteracdo nesse parametro pode influenciar na viabilidade econdémica atrelada a

cada uma das configuragdes propostas.

Figura 48 - Analise de sensibilidade econémica: VPL x Margem de lucro

R$ 100.000,00

R$ 75.000,00
[=]

B, RS$50.000,00
@
13
o
]

it R$ 25.000,00
o
>

R$ 0,00

-R% 25.000,00

20 25 30
Margem de lucro (%)
B Convencional [l Configuracio 1 Configuracdo 2 [l Configuracdo 3

Fonte: A Autora (2023)
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De acordo com a Figura 48, pode-se observar que todas as configuragoes
tem um VPL altamente sensivel a margem de lucro, de modo que ha aumento
lineares significativos no VPL a medida que a margem de lucro aumenta. No
entanto, a configuragdo 1 apresenta-se como a opgao economicamente mais viavel
entre as opgdes apresentas, pois em todas as margens de lucro analisadas, ela
possui 0 maio VPL. Ja as configuracdes 2 e 3 apresentam VPL negativos a 20% de
margem de lucro, mas a 25% tornam-se economicamente viaveis e a 30%
apresentam aumentos significativos de VPL.

Dessa forma, verifica-se que margens de lucro mais altas (25% a 30%) sao
essenciais para a viabilidade econémica das configuragdes 2 e 3. Assim, a analise
sugere que, para garantir a viabilidade econdbmica, € necessario assegurar uma
margem de lucro minima de 25%.

Para fins desta analise econdmica foi considerada uma variagdo na margem
de lucro de 25% (sistema convencional e configuragdo 1) a 30% (configuragéo 2 e
3). Adicionalmente, foi calculado o Payback. A Tabela 16 apresenta esses

indicadores da viabilidade econdmica para cada uma das configuragdes propostas.

Tabela 16 - Indicadores de viabilidade econdmica das configuragdes propostas

. . Projecdo do VPL da projecdo do | Payback
Configuragéao . . TIR (%a.a.) | . .
investimento (R$) investimento (R$) (anos)
Sistema Convencional 176.230,7 40,5 58.023,8 4
1 191.753,0 31,8 63.134,5 4
2 173.495,8 58,9 57.123,3 3
3 174.529,2 8,4 57.463,6 5

Fonte: A Autora (2023)

A analise financeira demonstrou sua viabilidade econdémica, apresentando
indicadores com resultados positivos para todas as configuragdes analisadas. Com
destaque para configuragdo 2 que apresentou um maior valor de TIR e um menor
valor de Payback. Para fins de comparagao foi avaliado o custo de oportunidade
para cada uma das configuragcbes analisadas. Para tal, foi considerado o valor do
custo de investimento para cada uma das configuragdes como capital inicial para as

outras modalidades de investimento, incluindo Poupanga, CDB e Tesouro Direto, os
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quais apresentam taxas minimas de atratividade (TMA) de 8,2%, 13% e 11,8% ao
ano, respectivamente.

As diferengas entre o VPL e o valor do capital sdo dadas pelo pagamento do
imposto renda considerando as taxas da tabela regressiva. Em vista que as TIR
estdo com valores proximos das taxas de atratividade disponiveis no mercado em
2023 e que os VPL sao positivos, e considerando que existe o potencial de aumento
na produtividade com a capacidade instalada, pode-se afirmar que do ponto de vista
econdmico, todas as configuragdes propostas para o setor de laticinios sdo viaveis

economicamente.
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6. CONCLUSOES

A aplicagdo de energias renovaveis para melhorar as operagdes de
manufatura industrial € motivada ndo apenas pelo potencial descarbonizagcdo do
setor, mas também pelo desejo de manter um alto grau de qualidade de seus
produtos, operando com as maiores taxas de producdo possiveis de forma
sustentavel. Assim, visando atender as demandas de geragdo de vapor e agua
resfriada tipica de um processo industrial, este trabalho abordou propostas de
configuracbes de sistemas com aplicagdes de BC, investigando sua viabilidade
técnica, econdmica e ambiental no APL lacteo de Pernambuco.

As simulagdes mostraram que tais demandas podem ser atendidas, uma vez
que os sistemas sdo dimensionados para atender as temperaturas de processo. E
valido ressaltar que cada configuragdo apresentou particularidades em termos de
desempenho operacional, cujo valores de eficiéncia sdo refletidos em fungdo da
reducao do tempo de execugao para atingir o patamar de temperatura de cada etapa
e do consumo de energia.

A analise técnica, em relacdo aos tempos de processo, mostrou que a
configuragcdo 1 apresenta o menor tempo total de processo (85 min) e que a
configuracdo 2 apresenta o menor tempo de duracdo de cada etapa de processo,
haja vista que a execugédo dos processos ocorre de forma simultanea. No entanto,
tal proposta necessita de técnicas de controle mais efetivas, em termos de variagdes
climaticas, para manter seu padrao de eficiéncia no nivel 6timo.

Em termos do consumo de energia, a analise técnica mostrou que a
configuragdo 3 é a mais vantajosa dentre as propostas, pois reduz o consumo de
energia em 55,0% em comparagdo com o sistema convencional. J& em relagdo as
demais configuragdes, a configuragéo 3 apresentou redugao de 41,6% e 18,2% para
a configuragéo 1 e a configuracéo 2, respectivamente.

A analise ambiental, mostrou que a configuragcdo 3 obteve o menor impacto,
uma vez que sua PC foi menor em relacdo as demais configuragdes estudadas,
reduzindo o GWP em 77,6% em comparagdo com o sistema convencional. J&a em
relacdo as demais configuragdes, a configuracdo 3 apresentou redugéo de 74,0% e

62,4% para a configuragao 1 e a configuragao 2, respectivamente.
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A analise financeira demonstrou sua viabilidade econémica, apresentando
indicadores com resultados positivos para todas as configuragdes analisadas. No
entanto, a configuragdo 2 é provou ser a mais viavel dentre as configuragdes
propostas, apresentando uma TIR de 58,9%a.a. e um Payback de 3 anos.

A analise econbmica, em relacdo a viabilidade do empreendimento, mostrou
que um sistema de fabricagcdo de queijos requer um investimento inicial de
~R$15.771,9 para o sistema convencional, com custos operacionais anuais de
~R$232.190,2. Em relagdo a insercdo das configuragbes propostas para fim de
otimizag&o do processo produtivo, o sistema requer investimentos de *R$22.049,9,
~R$27.154,9 e *R$69.974,5, para reduzir os custos de operagdo em =5,2%, =2,6% e
=3,1%, respectivamente.

Em termos da avaliagdo do custo de oportunidade para cada uma das
configuragcbes analisadas, o estudo mostrou que que as TIR estdo com valores
proximos das TMA das modalidades de investimento mais comuns disponiveis no
mercado em 2023 (Poupanga, CDB e Tesouro Direto) e que os VPL s&o positivos.
Dessa forma, todas as configuragdes propostas para o setor de laticinios séo viaveis
economicamente. Assim, o estudo apresentado aponta alternativas favoraveis
quando se deseja conciliar a redugao de custos energéticos e ambientais dentro dos

processos industriais de geracao de vapor e agua fria.
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APENDICE A - Software TRNSYS

Os sistemas modelados no TRNSYS® sao formados por médulos chamados
de Types, que sdo modelados matematicamente para simular o comportamento de
um componente especifico em um sistema energético (BANI YOUNES; ABU
SHABAN; ALTORK, 2023; BAWAZIR; FRIEDRICH, 2022; LI, Hong; SUN, Liangliang;
ZHANG, Yonggui, 2014). O type 1, por exemplo, representa coletores solares
térmicos de placa plana, de modo que a sua equagao geral para determinacao da
eficiéncia térmica €& obtida a partir da equacdo de Hottel-Whillier (DUFFIE;
BECKMAN, 2013), de acordo com a Equagao (53):

Q T-T
. - nco|=Fr(TG)n'FrUL'( I Itamb)
C

(53)

Na qual: n_, € a eficiéncia térmica do coletor solar (%), Q, é a taxa de ganho de

energia util pelo fluido do coletor solar (W), |; é a irradiancia solar total na superficie
de coleta em um determinado instante de tempo (W/m?), A, é a area da superficie de
coleta (m?), T, é a temperatura de entrada do fluido no coletor (°C), F,(ta), € o
produto transmitancia-absorbancia optica e o fator de eficiéncia do coletor (%) e F.U,
€ o produto do coeficiente global de perdas térmicas e o fator de eficiéncia do coletor
(W/m2.°C).

Esses dois ultimos parametros sao caracteristicos da curva de desempenho
térmico de um coletor solar, no qual F,U, representa a inclinacdo da curva e o
F.(ta), representa o intercepto da curva. Tais parametros sao determinados a partir
de testes padronizados realizados nos coletores solares e sdo fundamentais para
avaliar e comparar o desempenho desses dispositivos.

Na sua modelagem, os types sdo conectados entre si para enderecar as
informagdes. A Tabela 17 apresenta um resumo dos componentes utilizados nas

configuragdes propostas e dos elementos utilizados na ferramenta de simulagao.

Tabela 17 — Lista dos componentes (Types) utilizados nas simulagdées em TRNSYS®

Componentes dos | Elementos

] Descrigédo
sistemas do TRNSYS
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Leitura e
processamento de T 156 Arquivo Meteonorm® (TMY2) para a localizagéo e condi¢des do
ype 1o-
dados clima do municipio de Garanhuns/PE.
meteorolégicos
Coletor solar de T 73 Fator de eficiéncia do coletor 0,68; coeficiente de perda de 5,97
ype
placa plana kd/h.m2.K; inclinagcao de 18° e angulo azimute de 0°.
Type 114 (recirculacado); Type 114-2 (rede); Type 114-3 (circuito
Bomba de agua Type 114 | da torre de resfriamento). Taxa de fluxo de 50 kg/h.m?, 400 kg/h
e 3300 kg/h, respectivamente.
O controlador permanecera desligado até que a temperatura
Controlador Type 2b
monitorada caia abaixo da temperatura limite de corte.
Tanque de
armazenamento de Type 4a Volume do tanque de armazenamento é 75 I/m?2.
agua
. Type 14h (todo processo: 2h10min); Type 14h-2 (etapa de
Tempo de duragao
aquecimento: 1 h); Type 14h-3 (etapa de resfriamento: 40min).
do processo de Type 14h
L Valor da funcéo (0 para OFF e 1 para ON) durante o periodo de
fabricagao
tempo desejado.
A temperatura desejada é ajustada em 85°C para a temperatura
Aquecedor auxiliar Type 6 de regeneragao da taxa de aquecimento maxima de silica-gel é
de 13 kW.
Acionado quando a temperatura a ser monitorada esta abaixo
Termostato Type 108 da desejada (85°C) é aquela em que o aquecimento auxiliar é
comandado.
O sinal de controle de entrada define a posicdo de um
Valvula desviadora T 115 amortecedor controlando a relagéo de abertura da valvula para
ype
de fluxo cada saida de fluido (0 aciona apenas o processo de
resfriamento e 1 aciona apenas o processo de aquecimento).
O sistema convencional de resfriamento por adsorgéo usando o
Chiller de adsorgéo Type 909 par silica-gel/agua. A capacidade nominal é de 10 kW e a
temperatura do setpoint da agua gelada € de 6°C.
Fluxo de carga . )
o Type 682 | Fluxo de carga térmica para o processo de resfriamento 6,5 kW.
térmica
Torre de Para o condensador. A poténcia nominal do ventilador é de 1,5
] Type 510
resfriamento kW.
A vazao do lado da carga e o coeficiente de transferéncia de
Trocador de calor de Tvoe 5b calor geral do trocador sdo determinados de acordo com a
ype

contra fluxo

integragdo da modelagem BC de compressdo em Python®, da

temperatura de entrada e da taxa de fluxo do lado da fonte.
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BC de compresséao

de vapor

Type 3157

O componente chama um médulo Python® implementado em
um arquivo localizado no mesmo diretdrio que o arquivo de
entrada TRNSYS® no tempo de execugdo. Este modulo
representa a modelagem do sistema HP de compressao
(GUIMARAES, L.; DUTRA, E.; GOMEZ MALAGON, 2022).

Valvula misturadora

de fluxo

Type 11h

Esta valvula foi utilizada para garantir a saida de um anico fluxo
a partir de dois circuitos de fluidos com entradas e tempos de
acionamento diferentes. Ela também pode ser usado para
misturar dois fluxos de liquido de entrada em um unico fluxo de

saida.

Integrador periddico

Type 55

Tipo 55 (todo o processo: 2 h 10 min); Tipo 55-2 (resfriamento:
40 min); Tipo 55-3 (processo de aquecimento: 1 h). Esse
componente calcula a média de uma série de entradas em um
intervalo de periodos de tempo especificado pelo usuario. Além
disso, o componente calcula a soma de uma entrada no mesmo

intervalo de tempo especificado (11:00 a 13:10).

Impressora

Type 25¢

Tipo 25c¢ (temperatura); Tipo 25c-2 (energia). Esse componente
€ usado para imprimir variaveis de saida selecionadas do

sistema em intervalos de tempo especificados.

Plotadora online

Type 65d

Esse componente € usado para exibir variaveis de sistema
selecionadas a medida que a simulagao progride. Além disso, é
altamente recomendado e amplamente utilizado, pois fornece
informagdes sobre as varidveis e permite que os usuarios vejam
imediatamente se o sistema ndo esta funcionando como

desejado.

Fonte: A Autora (2023)
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