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Appendix 
 
A1  
Specification for the auditorium  
 

Rio de Janeiro, 04/09/2009 

 

Especificação de requisitos para a integração de um sistema de climatização solar 
no auditório do novo núcleo de eficiência energética da UNESP 
 
Por Dipl.-Ing. (FH) Till Felix Reichardt    
 
1. Introdução 
 
Conforme reunião na Eletrobrás - Rio de Janeiro, junto com a GTZ, realizada no 
dia 19 de agosto de 2009 foram apresentadas as especificações de requisitos para a 
integração de um sistema de climatização solar no auditório do  núcleo de 
eficiência energética da UNESP – Guaratinguetá/SP. 
 
A GTZ Brasil e a Eletrobrás/PROCEL são parceiros no programa ProFREE 
(Programa de Fontes Renováveis de Energia e Eficiência Energética) da GTZ que 
fortalece a Eficiência Energética e o uso de energias renováveis em prédios 
públicos. 
 
O aproveitamento da energia térmica para converter calor em frio é uma 
tecnologia que vem crescendo na Europa. A Agência Internacional de Energia 
(IEA) tem vários projetos envolvendo energia solar para fins de climatização e 
mostra que a tecnologia está madura para ser utilizada comercialmente. Nos 
países de clima tropical, como o Brasil, nos quais a demanda de resfriamento 
coincide com os períodos de maior  intensidade  de  radiação  solar,  a  
implementação  da  climatização solar tende a ser uma realidade em futuro 
próximo. 
 
1.1 Centro de Educação para Eficiência Energética  
 
O Centro de Educação para Eficiência Energética em Guaratinguetá no Estado de 
São Paulo pretende utilizar conceitos arquitetônicos e tecnológicos que 
exemplifiquem o uso eficiente e inteligente da energia, demonstrando aos 
visitantes que o planejamento de uma obra pode ser ecologicamente correto. 
 
Para oferecer condições de funcionalidade no espaço físico onde deverá ser 
instalada a sede do Centro de Educação para Eficiência Energética, serão feitos 
vários investimentos visando à obtenção de produto final com as características 
listadas a seguir: 
 

1. Área total do Centro de Educação: até 1500 m²; 
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2. Auditório ou Sala de Projeção: Área destinada à realização de eventos 
variados, tais como palestras, encontros, capacitações etc. Capacidade para 
cerca de 100 pessoas. Área aproximada: 150m2; 

 
3. Biblioteca: Área aproximada de 50m2. Abrigará o acervo bibliográfico 

sobre educação, de maneira geral, energia, meio ambiente, eficiência 
energética, de maneira específica. Além de apoio aos pesquisadores, a 
biblioteca tem a função de divulgar e disponibilizar materiais sobre o tema 
da Eficiência Energética; 

 
4. Área de trabalho para professores e pesquisadores: Salas destinadas a 

abrigar professores e pesquisadores envolvidos com as pesquisas do 
Centro de Educação. Composto por 5 salas de aproximadamente 50m2, 
devendo abrigar, em geral, 2 pesquisadores por sala. Com previsão de 
sistema de rede wireless; 

 
5. Laboratório de Desenvolvimento: Espaço no qual serão alocadas as 

estações de trabalho (móveis, computadores e softwares). Este laboratório 
abrigará programadores, alunos, bolsistas, pesquisadores e professores 
envolvidos com o desenvolvimento de softwares e materiais didáticos 
relacionados ao Centro de Educação. Área prevista de aproximadamente 
200m2. Com previsão de uso de rede wireless; 

 
6. Laboratório de Hardware: Laboratório para desenvolvimento de 

equipamentos e dispositivos elétrico/eletrônicos relacionados aos objetivos 
do Centro de Educação. O laboratório tem como objetivo criar um 
ambiente adequado com ferramentas para o desenvolvimento dos 
dispositivos. Área de aproximadamente 100m2. Com previsão de rede 
wireless; 

 
7. Laboratórios eletromecânico: laboratório destinado a elaboração de 

equipamentos, maquetes, equipamentos eletromecânicos para 
demonstrações relacionadas à produção, transmissão e utilização da 
energia. Área aproximada de 100m2. 

  
8. Hall de exposições: Área destinada a exposições  e de divulgação dos 

objetivos do Centro de Educação e suas atividades. Área de cerca de 
400m2; 

 
9. Sanitários: 2 conjuntos (masculino/feminino) sendo a área total deles de 

cerca de 60m2; 
 

10. Copa e área de serviços gerais: aproximadamente 50m2; 
 

11. Recepção do Centro: Com uma área de aproximadamente 40m2, tem a 
função de realizar a triagem e orientação dos visitantes, bem como abrigar 
as funções administrativas do Centro de Educação. 

 
12. Corredores, escada e espaços funcionais: aproximadamente 100 m2. 
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1.2 Demanda de resfriamento e ar condicionado no Brasil 

 
Os sistemas de resfriamento e ar condicionado (R&AC) são responsáveis por um 
elevado e crescente consumo de energia elétrica, sendo essa uma tendência 
mundial. Na Europa, por exemplo, o crescimento esperado é de 50% ao ano, nos 
próximos 15 anos (EECCAC, 2003).  
 
No Brasil, a mesma tendência pode ser observada. De acordo com a ABRAVA 
(2006), equipamentos de ar condicionado respondem por cerca de 40% da 
eletricidade consumida em um edifício comercial. Esse percentual chega a 50% 
nos aeroportos brasileiros, segundo dados divulgados pela INFRAERO (2006).  
 
O Jornal Mercantil (2008) divulga um crescimento para o setor de 12% ao ano. Os 
dados acima mostram a importância, tanto do ponto de vista energético, quanto 
econômico, dos sistemas de condicionamento de ar no país. Considerando o 
impacto desses sistemas na matriz energética nacional e o crescente custo da 
energia elétrica, o uso combinado de fontes térmicas para fins de climatização 
pode ser uma alternativa estratégica e economicamente viável.  
 
 
2. Aplicação de climatização solar no auditório da UNESP/Guaratinguetá 
 
PROCEL avalia incluir no planejamento da obra do núcleo de eficiência 
energética um sistema de climatização solar, sendo esse o primeiro projeto piloto 
no Brasil.  
 
Está prevista climatização do auditório com energia solar térmica. O auditório tem 
uma capacidade para cerca de 100 pessoas e uma área aproximada de 150 m2. 
Para uma sala de 150m² estima-se uma potência de ar condicionado de 
aproximadamente 30 kW (8 TR).  É importante ressaltar que, com mais detalhes 
sobre a carga térmica do auditório, é possível realizar cálculos para definir um 
valor mais preciso.  Nesse momento do projeto os dados não estão disponíveis. 
 
O sistema apropriado seria de ciclo fechado com uma máquina de absorção 
movida a energia solar térmica obtida de coletores para temperaturas médias entre 
75°C - 90°C. Essas coletares são disponíveis no mercado brasileiro. Também esse 
sistema pode ser utilizado em todas as regiões climáticas do Brasil. Além disso já 
existem empresas com experiência que oferecem sistemas compactos para a 
climatização, destinados a edifícios de pequeno e médio portes, com uma potência 
de resfriamento desde 7 kW (2.5 TR) até 70 kW (20 TR).  
 
O ciclo de absorção é de simples efeito (single effect chiller), utilizando o par 
água-brometo de lítio (H2O-LiBr) como refrigerante e absorvente. A máquina de 
absorção necessita no mínimo de 80°C de água quente na entrada para gerar o 
frio. Para o  abastecimento da água frio (6°C – 9°C) no auditório, recomenda-se 
um sistema de ar condicionado cm “fan-coil”. Durante a tese de mestrado será 
investigado qual o sistema mais apropriado. Como sistema back-up foi proposto 
originalmente um sistema de ar-condicionado convencional (compressor elétrico).  
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Os seguintes esquemas explicam o funcionamento do sistema (fonte: Solvis 
GmbH&CoKG, modificado): 
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Figura 1: Sistema de ciclo fechado com uma máquina de absorção movido pela energia 
solar térmica. Fonte: Innovative Systems for Solar Air Conditioning of Buildings Dr. W. 
Kessling (modificado). 

 

 
3. Especificação de requisitos 
 
Este capítulo trata das especificações de requisitos para a integração de um 
sistema de climatização solar no auditório, como descrito a seguir: 
 
- teto do prédio 
- o espaço físico  
- sistema hidráulico 
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3.1 Recomendações para o teto do prédio: 
 

• Área necessária para a instalação dos coletores: 125 m²  (inclusive o 
espaço necessário entre os coletores.) 

 
• O teto deve suportar o peso de todos os coletores solares no total de 2,6 

toneladas. O peso foi estimado considerando-se o coletor plano CPC da 
empresa AoSol e o coletor plano da empresa Schüco. 

 
• O teto tem que dispor de acesso para instalação, inspeção e manutenção  

 
• O teto deve ser preferencialmente plano. Se inclinado, no máximo de  20° 

e direcionado para o Norte geográfico, com uma área de 125 m². 
 

• O teto deve ser livre de sombras dos outros prédios ou de vegetação. 
 
Para uma aplicação de climatização solar, a demanda da energia solar para 
resfriamento do auditório acontecerá principalmente no verão, portanto os 
coletores devem ser inclinados para receber os raios nessa época. Por isso 
recomenda-se um teto plano. 
 

 
 
Figura 2: Ilustração esquemática mostrando a inclinação dos raios solares em relação à 
superfície da Terra para a cidade de São Paulo (modificado). Fonte: Abrava 

 
Se o teto não estiver de acordo com as recomendações:  
 
- É necessário determinar se os coletores serão instalados diretamente sobre as  
telhas, apoiados em suportes  inclinados instalados na laje, ou uma instalação 
especial ao lado do prédio deveria ser executada.   
 
Essa segunda alternativa demandaria mais custos e seria visualmente menos 
atrativa. 
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Figura 3: Coletores apoiados em suporte inclinados Fonte: Abrava.  

 
3.2 Recomendações para o sala de máquinas no prédio 

Necessita-se de um espaço separado, com entrada individual para os componentes 
do sistema, como: 

• maquina de absorção: ~1300mm x 1060mm x 2030mm 
• 2 reservatórios para água quente de 2000l  
• reservatório para água fria de 6000l 
• sistema de controle: ~ 352mm x 285mm x 96mm 
• 3 bombas d´água  

Recomenda-se um espaço de 20 m² (4 m x 5 m x altura min. 2.5 m)  com 
fornecimento de água, energia elétrica (210V, 60Hz, 3 fases) e sistema de 
drenagem. 

3.3 Recomendações para o sistema hidráulico / elétrico 

Para instalação dos sistemas hidráulico e elétrico serão necessárias três diferentes 
tubulações: 

• Para interligar a máquina de absorção e o reservatório até o teto, onde 
serão instalados os coletores, serão necessários dois tubos de cobre com 
40mm de diâmetro que, junto com seus isolamentos, resultam em um 
diâmetro total individual de 80 mm. Portanto, recomenda-se um canal de 
200 mm x 120 mm para ser embutido no prédio. A distância não deve ser 
mais que 50 m. 

• Para interligar a máquina de absorção até a torre de arrefecimento  
recomenda-se um canal de 200 mm x 120 mm. É importante ressaltar que 
a torre de arrefecimento deve ser localizada ao ar livre e abastecida com 
água (tubo PVC 1/2”) e energia elétrica (210V, 60Hz, 3 fases). Dimensões 
e peso aproximados da torre de arrefecimento: 4125 x  1145 x 950 mm  e 
340 kg. 

• O último canal de tubos da máquina de absorção até o auditório tem a 
função de abastecer o auditório com água fria para a climatização pelo teto 
de resfriamento (cooling ceiling). Recomenda-se 200 mm x 120 mm.  

As distâncias entre a sala de máquinas, teto com os coletores e auditório devem 
ser as menores possíveis.  
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4. Procedimento 
 
A especificação de requisitos para a integração de um sistema de climatização 
solar no auditório deve ser encaminhada aos arquitetos da Eletrobrás responsáveis 
pela licitação. A conclusão da dissertação de mestrado esta prevista para o mês de 
janeiro de 2010, devendo incluir os seguintes pontos de estudo e discussão: 
 

1. Análise dos fatores e respectivos custos 
1.1 Verificar se é possível integrar componentes do mercado brasileiro 

2. Estratégia para baixar os custos do investimento 
3. Desenvolver um sistema para o auditório na UNESP 

3.1 Dimensionamento e custos 
4. Cálculos sobre o tempo de amortização e comparação com um sistema       

convencional (compressor elétrico) 
4.1 Comparação de um sistema solar com um back-up convencional e com  
um sistema de back-up a gás. 

 
O orientador da dissertação é o Professor Celso Romanel da PUC do Rio de 
Janeiro, pertencente ao Departamento de Engenharia Civil. A co-Orientadora é a 
Professora Elizabeth Pereira, da PUC de Minas Gerais, e afiliada ao GREEN 
(Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia Solar Térmica).  
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A2  
Technical Data and Information  
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A3  
Solar collector Test certificates  
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A4  
Quotations  
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