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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um sistemefrageracéo por absorcao assistido
por energia solar térmica com intuito de ser ermgmteqio arrefecimento de uma pousada de
ecoturismo localizada em um local remoto, despeowld conexdo a rede elétrica. Para o
estudo do sistema proposto foi utilizado o softwdgesimulacbes TRNSYS, onde em uma
etapa inicial do trabalho foi realizada a compavadas resultados do software com os
resultados dos modelos matematicos dos componelatesistema de refrigeragdo. Foi
desenvolvido um modelo computacional, para rediaate simulagdes horérias que permitiu
a simulacdo de trés configuracdes de sistemasfiigeracao por absorcéo, podendo assim
determinar a influéncia dos componentes e paramatilizados no sistema no uso da energia
auxiliar e no atendimento da carga térmica. O grion@odelo é constituido por um sistema
onde a 4gua aquecida pelo coletor solar térmicarenézenada em um reservatoério térmico,
sendo a mesma utilizada para a alimentacachdier de absorcéo. A agua gelada produzida
pelochiller € armazenada em outro reservatorio térmico owdedisponivel para o consumo.
Neste modelo observa-se que com o uso de 120 pGleteres de tubo evacuado chega-se a
indices de atendimento dos consumos superiores %.83 segundo modelo é similar ao
primeiro, com a inclusdo de um aquecedor auxilEa@ agua de alimentacao auller de
absorcéo. Neste modelo observou-se que com o u$20dm? de coletores de placas planas
chega-se a um consumo de energia auxiliar inferia®5 GJ, e com o uso de 120 m? de
coletores de tubo evacuado chega-se a um consuraoedgia auxiliar inferior a 150 GJ. O
terceiro modelo é similar ao segundo, onde foi soaetado um sistema para utilizacdo da
agua de arrefecimento dhiller de absorcdo, para uso no consumo de agua quemte pa
banho, nos chuveiros. Neste modelo observa-se quaproveitamento da agua de
arrefecimento ndo afeta o consumo de energia auxge comparado com o consumo do

segundo modelo.

Palavras chave:Absorcaochiller, coletor solar térmico, energia térmica solar.



ABSTRACT

This paper presents the study of a cooling systemabsorption assisted by solar
energy with a view to be used in the cooling ofemotourism lodge located in a remote
location, devoid of connection to the grid. To stuke proposed system was used TRNSYS
simulation software, where in an initial work step comparing software results with the
results of mathematical models of the componenthefefrigeration system is performed. A
computer model was developed to perform simulati@st which simulated three
configurations absorption refrigeration systems aan therefore determine the influence of
the components and system parameters used in ttikagupower usage and meet the
thermal load. The first model is made up of a systehere the water heated by the solar
thermal collector and is stored in a thermal ster&mk, being the same used for feeding the
absorptionchiller. The chilled water produced by tlohiller is stored in another thermal
reservoir where it is available for consumptionthis model it is observed that with the use
of 120 m2 evacuated tube collectors comes to forsemption attendance rates of over 87 %.
The second model is similar to the first, with thelusion of an auxiliary heater to supply
water from the absorptiochiller. In this model we found that with the use of 120ahflat
plate collectors comes to an auxiliary power cornstion of less than 195 GJ, and with the
use of 120 m2 evacuated tube collectors we artivee @nsumption of auxiliary power less
than 150 GJ. The third model is similar to the selgavhich was added to a system using the
cooling water from absorptionhiller for use in the consumption of hot water for baths,
showers on. In this model, it is observed thatube of the cooling water does not affect the

auxiliary power consumption compared with the comgtion of the second model.

Keywords: Absorption,chiller, solar thermal collector, solar thermal energy.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias no campo da refrigeracdo estao ibaimdo com o desenvolvimento
sécio econdmico de grande parte da populacdo, wnague propiciam a conservacao de
alimentos, de medicamentos, vacinas, etc., alémpodsibilitar a realizacdo de atividades

humanas em condi¢des de conforto, proporcionadasgaoelhos condicionadores de ar.

Os sistemas de refrigeragdo convencionais, por @880 mecanica, tém grande
impacto na matriz energética de um pais em relagdgonsumo de energia elétrica. Os
sistemas de ar condicionado convencionais repi@seatprincipal parcela de consumo de
energia elétrica em edificios comerciais, mesmeseststemas tendo hoje um padrdo de

eficiéncia relativamente elevado.

Segundo VIDAL et al (2009) no Chile, durante os @seda primavera e do verao,
ocorre um aumento significativo no uso de equipdosede ar condicionado convencional,
sendo que o consumo de energia elétrica com epigsaenentos varia de 30 a 60 % do total
da energia consumida por industrias e escritorwsecciais. Conforme dados apresentados
por ROTARTICA (2012), entre os anos de 1999 e 2808endas anuais de aparelhos de ar
condicionado aumentaram 31 % em todo o mundo e deads3 % nos paises da Europa. Na
Espanha o aumento foi ainda maior. Entre os ano20f2 e 2003 as vendas anuais
duplicaram, o que acarretou em um aumento expressivconsumo de energia elétrica
revelando as deficiéncias das redes elétricas i gae sofreu numerosas quedas de tensao
nos meses da primavera e do verdao do ano de 264n& LEITE (2006) o consumo de
energia com equipamentos de ar condicionado enishmwéBrasil chega a 23 % da energia
total consumida e o autor ainda cita que no an@0f®l os aparelhos de ar condicionado
foram responsaveis por 50 % do consumo total degienelétrica nos aeroportos brasileiros.
Conforme apresentado por AYADI (2011), nos Estaddiesios o consumo de energia elétrica

para resfriamento residencial chegou a 25,8 % dewnuo total de energia no ano de 2009.

Segundo DILAY (2008), a geracédo de eletricidade analririplicou desde o inicio dos
anos 70 do século passado, mas ainda assim a déegketricidade ndo é suficiente ja que
mais de 1,5 bilhdes de pessoas vivem sem ela. @oafo autor, a demanda de energia ira
subir mais de 50 % até 2030. Junto com o aumenigedsdo de eletricidade, 0 consumo
mundial de carvao, petroleo e gas natural dobenga como consequéncia o aumento da

geracao dos gases do efeito estufa.
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O aumento do aquecimento global é causado, em, pemtaazfes naturais como a
acao da radiagao solar, erupcdes vulcanicas, etenbhnto, segundo a maioria dos cientistas,
a principal causa para a mudanca climatica estauneento da concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera, os quais tém a suarorita queima de combustiveis fosseis. Os
efeitos desse aquecimento ja podem ser em fendmeoros: derretimento das calotas
polares; aumento da atividade sismica; furacOesprdadimento de geleiras; maior

concentracdo de 0z06nio na atmosfera; e condicoEpro®gicas extremas.

Segundo LABUS (2011), ao longo dos ultimos 100 aaoemperatura média do ar
aumentou em 0,74 °C, e estima-se que até 2100petatura média global pode chegar a um
aumento de 1,8 a 4,0 °C, a menos que se tomem asquida limitar as emissdes de gases de
efeito estufa. Para controlar os gases do efeftdegcomecaram a serem tomadas medidas
regulamentares a nivel mundial, como o ProtocoldKeTO (1997). Em 2009 a Uniao
Europeia (UE) aprovou um pacote de cortes de geralgs gases de efeito estufa,

incentivando o aumento do uso de energias renaavei

Devido ndo somente a questdes de sustentabilidads, também por questdes
ambientais, ha uma crescente procura por novassal# energia para 0 uso em sistemas de
refrigeracdo, sendo uma delas a energia solarefgensolar pode ser utilizada para acionar
sistemas de refrigeracéo usando dois principioavéd da eletricidade, gerada com modulos
fotovoltaico se utilizada em tecnologias convenaisrde refrigeracéo; ou pelo calor gerado
com o uso de coletores solares térmicos, convedidarefrigeracdo usando sistemas de

refrigeracdo por absorcédo ou adsorcéao, sistemaquse difundido muito nos ultimos anos.

As boas perspectivas oferecidas por sistemas dgerefcdo por absorcédo em relacéo
a economia de energia elétrica e também, por cadsew, a contribuicdo para a preservacao
ambiental, estdo promovendo o desenvolvimento dastecnologias em relagdo a estes
sistemas. Como regra geral, a aplicacdo de sistdemabsorcdo € preferivel quando se tem
uma fonte de calor gratuita ou de baixo custo dismd. Os principais equipamentos
existentes no mercado utilizam residuos térmicaosocfonte de energia, tais como agua
quente, gases de exaustdo ou a energia solar &mxtialmente, os sistemas de refrigeracédo
por absor¢do, ativados com o0 uso da energia saida, sdo mais utilizados em grandes
edificios com grandes centrais de ar condiciondtm.entanto a crescente demanda por
sistemas de ar condicionado de menor capacidade,gp@nder pequenos prédios, casas e

pequenos escritorios, esta abrindo novos setorasepta tecnologia.
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A tecnologia de refrigeracdo por absor¢do utilizaedergia solar térmica pode ser
empregada em areas remotas e isoladas, onde esinfitara basica ndo atende aos requisitos
minimos de energia elétrica necessarios para deissstemas de refrigeracdo convencionais.
Assim, podem-se ter equipamentos de refrigeracéiinddos a conservacao de alimentos em
regides onde isto ainda nédo é possivel. Tambémnpgde empregados em hotéis, pousadas,
restaurantes e outros estabelecimentos localizzaudscais remotos que atendem o mercado
de ecoturismo. Estes sistemas permitem melhoraraidgde dos estabelecimentos e dos
servicos prestados, promovendo ainda mais o0 espotarie como consequéncia o

desenvolvimento socioecondmico destes locais resnoto

Ainda existem alguns obstaculos que impedem a pkEx@mansao de pequenas
maquinas de refrigeracéo por absor¢cédo. O princpsidculo é o alto custo de fabricagédo se
comparado as maquinas convencionais, custo que gEdeeduzido a medida que estes
equipamentos tenham a sua fabricacdo em maioraggéalque o desenvolvimento dos
coletores solares, nos ultimos anos, resultou epoprmais acessiveis. Outro obstaculo é o
menor desempenho se comparado a maquinas de r@fégeconvencionais. OOP de uma
maquina de refrigeracéo por absorcdo pequenangees efeito, fica em torno de 0,7. J& um
COP de uma maquina de refrigeracdo por compressamedea capacidade, pode chegar a
3.

Estimativas indicam que o custo de implementacaiondsistema de refrigeracéo por
absorcgéo seria 20 a 30 % mais caro do que de uipasgento de refrigeracdo convencional.
Este custo pode ser reduzido a partir de estudathddos do projeto a ser implantado, ja que
diversos fatores podem influenciar no rendimentoedgoipamento, tais como: local de
instalagéo, tipo de equipamento, fonte de enengidiar, tipo de instalagéao, aplicacéo final,
etc. Para um bom desenvolvimento de um projetan alés fatores ja apresentados, €

necessario um amplo conhecimento das caractesiglicaaticas do local de instalacéo.

Para auxiliar o desenvolvimento de projetos ddgefacao por absorcéao utilizando
energia solar térmica, podem-se utilizar softwagsecificos para estas aplicagcbes, como o
caso do software de simulagcdo TRNSYS Tfansient System Simulation Togl 17. Este
software utiliza bibliotecas climéticas completasm@dulos de simulacdo de todos os
componentes do sistema. Assim € possivel testandas diversas configuracées de um
sistema antes do mesmo ser instalado, reduzindmsiss e aumentando a eficiéncia do

sistema.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € o estudo e sipAolale um sistema de refrigeracao
por absorcdo assistido por energia solar térmicay mtuito de ser empregado em uma

pousada de ecoturismo localizada em um local remoto
Os objetivos especificos séo:

a) desenvolver um modelo computacional para regizale simulagcées horarias de
um sistema de refrigeracédo por absorcao utilizamrgia térmica proveniente de coletores

solares;

b) avaliar o desempenho do sistema com e sem iaagéb de fonte auxiliar de
energia,
d) determinar a influéncia dos componentes e pdarémeitilizados no sistema de

refrigeracdo por absorcéo, no atendimento as céégagas e no uso da energia auxiliar.

e) verificar a possibilidade de reaproveitamentocd®r da agua de arrefecimento

utilizada no processo de condensacaohdiber de absorcdo no uso de agua para banho.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é estruturado conforme segue:

a) Capitulo 01: introducédo — apresenta informagdesais, justificativas e objetivos

do trabalho assim como a sua contextualizacéo;

b) Capitulo 02: principios basicos de sistemasftegeracdo — onde sédo apresentados
os principios de funcionamento de sistemas degesfcdo convencional e por absorcéo

assim como de sistemas de aquecimento solar;

c) Capitulo 03: aplicacdo dos sistemas de refri@@@rgpor absor¢cdo — apresenta

referencial tedrico para suporte do trabalho;

d) Capitulo 04: modelos matematicos dos componelgesn sistema de refrigeracéao
por absorcdo com o uso de energia solar — apressnfaincipais modelos de calculo
utilizados para dimensionamento do sistema degezcao por absorgéo;

e) Capitulo 05: metodologia - apresenta as cordigies dos sistemas iniciais a serem

simulados assim como as caracteristicas e dadmaisni
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f) Capitulo 06: software de simulacdo TRNSYS — s@néacdo dos principais
componentes utilizados do software assim como aasakacdo através da comparagdo de

seus resultados com os modelos analiticos;

g) Capitulo 07: simulacdes e resultados — apressntsimulacdes realizadas assim

como os resultados obtidos;

h) Capitulo 08: conclusdo — apresenta as consitlesage discussdes finais sobre o

trabalho;

i) Referéncias — apresenta o referencial bibliagoaditilizado no trabalho.
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2. PRINCIPIOS BASICOS DE SISTEMAS DE REFRIGERACAO

A maioria dos sistemas de refrigeracdo para a@esgndustriais, comerciais e

domeésticas, funciona com base na vaporizacdo déuisho refrigerante. Duas tecnologias

que utilizam este principio sdo: compressdo meaaaéc vapor e absorcdo. Na Tab. 2.1 é

apresentada uma comparacédo de algumas caracter s dois sistemas.

Tabela 2.1 — Comparacado entre um sistema de nefgge por absorcédo e um de compresséao

mecanica de vapor.

CARACTERISTICAS

SISTEMA DE ABSORCAO

SISTEMA DE REBBAO

Custo de instalacéo

Alto. Sistema de refrigeracdo mais

complexo.

Menor. Sistema de refrigeracdo simples,

mais usado comercialmente.

Custo de infraestrutura

Baixo. Necessita de baixa demanda d

energia elétrica.

1%

Alto. Necessita de grande demanda de
energia elétrica. Geralmente necessaria a
implementacdo de transformadores, soft

start, etc

Custo de funcionamento

Baixo. Utiliza energia de baixo custo,
como calor residual, energia solar

térmica, etc.

Os custos com energia elétrica se resun

ao consumo das bombas e ventiladore]

em

Alto, usa grande quantidade de energia

elétrica com trabalho mecéanico.

O compressor absorve até 90 % da energia

elétrica utilizada pelo sistema.

S.

Custo de manutencéo

Baixo. Sistema com uso de poucas peg
méveis em seus componentes. Ex.:bom
e ventiladores, que por sua vez sdo d¢

baixo custo e de longo tempo de vida

as

Alto: Devido ao compressor ter muitas

bas

D

partes moveis e ter um custo elevado.

Baixo. Gerado apenas pelas bombas

D

Alto. Gerado pelo compressor, o que pode

Ruido ventiladores. ser um problema importante, dependendo do
local de instalacéo.
COP médio 0,70 3,50

Efeito da pressao de

vaporizacdo no COP

Pressdes menores nao afetam o COP.

A diminuic&o de pressao implica

diretamente a diminuicdo do COP.

Operacao em carga parcig

Nao afeta a sua efici@nci

A eficiéncia do compressor é seriamente

afetada.

Vestigios de liquido na

linha de succéo

N&o constituem qualquer perigo ao

sistema.

Podem danificar o compressor.

Uso de quantidades

significativas de 6leo

N&o requer o6leo.

Utilizado no compressor.

Fonte: Adaptado de SUNDARARAJAN (2010).
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Instalacdes de sistemas de refrigeracdo por cosfwegeralmente tem custo de
implementacdo mais baixo se comparadas as de abser@presentam u@OP maior.
Sistemas de refrigeracdo por absorcdo sdo intaetessguando ha energia térmica disponivel
a baixo custo, o que permite o sistema ter um baisto de operacado, por exemplo: sistemas

operando com energia solar; calor residual de algumesso disponivel, etc.

2.1 CICLO DE REFRIGERACAO DE COMPRESSAO MECANICA DO VAR

Os sistemas de refrigeracédo de compressao meciniapor baseiam-se na expansao
de um fluido durante a mudanca da fase liquida pdse vapor. Para melhor entender o
ciclo de refrigeracdo usa-se como base um ciclodpade refrigeracdo, conforme pode ser

visto na Fig. 2.1 (linhas tracejadas).

O funcionamento do ciclo padréo ocorre da segunaeeira: o fluido refrigerante que
inicialmente esta no estado de vapor saturado ¢momlo, isentropicamente, até a pressao
de condensacédo (processo 1-2), ocorrendo tambéwag@o de sua temperatura. Em seguida
o fluido que estd superaquecido passa por um twoadel calor denominado condensador
(processo 2-3) a pressao constante, onde ocoejeigdio de calor para o meio a temperatura
mais alta. Apos fluido refrigerante que esta nadestde liquido saturado a alta pressao
expande em um processo com entalpia constantee§ao@-4), ocorrendo a diminui¢cdo da
sua pressao e, consequentemente sua temperatura, pressao de vaporizacdo, gerando
assim uma mistura de liquido mais vapor. No pracesguinte (processo 4-1) o fluido passa
por um trocador de calor denominado evaporador.lu@iof absorve calor do meio a
temperatura mais baixa, onde ocorre a vaporizag&tuidio a pressdo constante até o estado
de vapor saturado. Neste processo ocorre o aurdargatalpia do fluido devido a adicédo de

energia retirada na forma de calor do meio a refaig

O ciclo real é representado na Fig. 2.1 pelas $idmtinuas. Nele as transformacgdes
sao irreversiveis. Duas fontes de irreversibilida®rrem em varios componentes do
sistema: o atrito no escoamento do fluido, resparis@elas perdas de pressdao e a

transferéncia de calor dos componentes com a \aaigeh
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Figura 2.1 — Comparacao entre o ciclo padrao edeeadfrigeracéo.
Fonte: Adaptado de BICALHO et al. (2008).

No sistema de refrigeracdo por compressdo, a éevaa pressdo do fluido
refrigerante do estado de vapor saturado até adwete condensacédo (processo 1-2) é feita
através de compressdo mecanica. Para isso utieageralmente compressores centrifugos,

de parafuso ou de pistao.

Na Fig. 2.2 pode-se ver a representacdo esquendadioan ciclo de refrigeracao por
compressao e seus componentes, onde destacantsmpoessor, que € responsavel pelo
processo 1-2, conforme descrito anteriormente; odeonsador, que € responsavel pela
rejeicdo de calor do fluido refrigerante a um maitemperatura mais alta, processo 2-3; o
dispositivo de expansdo, componente que promoveedaicdo da pressdo do fluido
refrigerante, processo 3-4; e o evaporador, onflaido refrigerante absorve calor de um

meio a temperatura mais baixa.

No ciclo real de refrigeracdo por compressao existgpequeno superaquecimento do
fluido na saida do evaporador. Este superaqueaimgatante que o fluido se encontre
totalmente vaporizado na entrada do compressosaiia do condensador geralmente ocorre

um subresfriamento do fluido refrigerante, em &g sua temperatura de saturacao.
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Dispositivo de expansao
[

4 3

Figura 2.2 — Representacdo esquematica de umdaaiefrigeracédo por compressao.
Fonte: Adaptado de BICALHO et al. (2008).

O balango de energia no ciclo apresentado na Fldothece a Eq. (2.1):

Qu =Q+We (2.1)

ondeQy € o calor transferido do fluido refrigerante pam@a@io a temperatura mais al@, é
o calor transferido do meio a temperatura maisaaiara o fluido refrigerante Wc é o
trabalho de compresséo.

A energia consumida no trabalho de compressaorsa acenergia retirada do meio a
temperatura mais baixa para serem transferidasgpar@io a temperatura mais alta. Ou seja,
se gasta uma pequena quantidade de energia noessoppara provocar um grande fluxo de
calor do meio a temperatura mais baixa para o @é@nperatura mais alta. Um sistema de
refrigeracdo eficiente deve utilizar uma minima rgigade de energia no trabalho de

compressao e transferir uma grande quantidadeeatgiarde um meio para outro.

A eficiéncia de um ciclo de refrigeracdo por corspé® € definida pelo Coeficiente
de PerformanceCOR,, que relaciona o efeito de refrigeracdo com agae&onsumida. Para
sistemas de refrigeracdo por compress&D®. € calculado, de forma simplificada, a partir
da Eq. (2.2).

Q
COR =—= 2.2
: =W (2.2)

Cc

Este tipo de sistema tem 0 seu maior consumo dgian® processo de compressao

do fluido refrigerante. A massa especifica do fiuith fase vapor € mais baixa do que a do
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fluido na fase liquida. Assim a quantidade de frabaara comprimi-lo é significativamente
maior na fase vapor do que a necessaria para aoivlprna fase liquida.

2.2 SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

2.2.1 Historico

Segundo LABUS (2011), a tecnologia de refrigergudoabsorgéo surgiu em meados

do século XVII. A seguir segue um breve histérios distemas de refrigeracdo por absorcao.

- 1823: Michael Faraday demonstrou que a absored&mtbnia no estado vapor pode
ser usada para a producdo de "frio", onde o efdgtorefrigeracdo foi produzido pela

evaporagao de amodnia absorvida em nitrato de prata,;

- 1845: Edmund Carré fabricou uma maquina utilimaddua absorvida em &cido

sulfurico, que foi utilizada para o resfriamentoadga potavel;

- 1851: Ferdinand Carré, irmao de Edmund Carré ecomn a comercializar o sistema

de refrigeracdo por absorcao utilizando a mistaréraa e agua;

- 1862: Mignon Rouard construiu a primeira maquitilzando amonia absorvida em

agua em sistema de ciclo continuo;

- 1878: primeira demonstracao de sistema de refgg® por absor¢céo assistido por
energia solar utilizada para producdo de gelojzad por Augustin Mouchot durante a
Exposicdo Mundial de Paris. Na Fig. 2.3 é apreslantama imagem do equipamento de

Augustin;

- 1913: - Edmund Altenkirch estabeleceu a termodina de misturas de fluidos
utilizados em fendmenos de absorcao. O seu traloalfitoibuiu para o crescente interesse em

desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo pargds nos anos seguintes;

- 1918 a 1939: o periodo entre as duas guerrasiaisirfidi marcado principalmente
pelo surgimento de duas empresas na area de raf@ge a Electrolux na Suécia e a Servel
nos EUA;

- 1928: Albert Einstein juntamente com Leo Szilabdeve uma patente nos EUA para
um sistema de refrigeracdo por absorgéo utilizamadt@ano como refrigerante, &gua como
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absorvente e amonia como fluido de equalizacdo r@ss@o. Este sistema nunca foi

comercializado.

- 1945: sistemas de refrigeracdo por absorcdo mples efeito utilizando agua
absorvida em brometo de litio sdo utilizados pnmeela empresa Carrier e em seguida por

empresas como a Trane e a York;

- 1964: a empresa japonesa Kawasaki langca no neecatimeiro equipamento de
duplo efeito;

- 1969: a venda dehillers de absorcéo atingiram o seu pico;

- 1973: a crise do petréleo e o grande desenvohtimale equipamentos de
compressdo de vapor mais eficientes causaram uradagacentuada de interesse na
tecnologia de absorcdo em grande parte dos pa@leesutro lado, no Japdo em recuperacao
pds-guerra e enfrentando escassez de seus reameogéticos naturais e eletricidade,
empresas como Kawasaki, Mitsubishi, Ebara, Sanytack e Yazaki investiram em estudos
para melhorar a eficiéncia do equipamento de mfEigho por absorcdo, usando fontes de

energia a alta temperatura.

- 1975: oschillers de absorcéo atingem mais de 80 % de participagamercado

japonés de equipamentos de refrigeracao de grapaeidade;

- Atual: o Jap&o é hoje lider neste mercado, squda india, China e a Coréia do Sul
tém um papel muito importante na distribuicdo daoa#o mundial de equipamentos de
absorcéo. Segundo LABUS (2011) para os 12chillers de absorcéo, lancados no mercado
em 2005, 6917 foram fabricados na China.

Figura 2.3 — Equipamento de refrigeracdo assigtida@nergia solar de Augustin Mouchot na

Exposicdo Mundial de Paris em 1878.
Fonte: AYADI (2011).
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2.2.2 Funcionamento

7

O sistema de refrigeracdo por absorcdo é similarsiatema convencional de
refrigeracdo por compresséao. Ele também é compastom condensador, um dispositivo de
expansdo e um evaporador. Ambos o0s sistemas reabzaemocado de calor através da
vaporizacdo de um refrigerante a baixa pressédoegei@éo de calor através da condensacgao

do refrigerante a uma pressao mais elevada.

Segundo SCHAEFER (2000) a diferenca entre o sisteémarefrigeracdo por
compressao e o sistema de refrigeracédo por absestdma forma de gerar o diferencial de
presséao no fluido refrigerante para 0 mesmo ciraudasistema. Em sistemas de refrigeracao
por compressao, um compressor mecanico é o resf@bmea elevar a pressao do fluido. No
sistema por absorcdo, para elevar a pressdo dio flutiliza-se um sistema chamado de

gerador-absorvedor.

Em sistemas de absorcdo, a elevacdo da pressaoidio refrigerante do estado de
vapor saturado até a pressdo de condensacdo Gwoted) é realizada com o auxilio do
fenbmeno da absorcdo. Para isto se utilizam doislof que atuam como refrigerante e
absorvente (ou fluido secundéario). Neste caso iddlabsorvente serve de fluido de transporte.
Isso se deve ao fato de que alguns fluidos refiiges apresentam grande afinidade quimica com
fluidos absorventes, onde o fluido refrigerantéogoavido pelo fluido absorvente transformando-

se em uma mistura na fase liqui@aciclo basico de absorcéo é apresentado na Big. 2.

e —
Figura 2.4 — Ciclo basico de refrigeracéo por affmde um estagio.
Fonte: Adaptado de STOECKER e JONES (1985).
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O funcionamento do ciclo basico de um sistema fte@yeeacdo por absorcdo ocorre
da seguinte maneira: o vapor saturado do fluidagesfinte a baixa pressao oriundo do
evaporador passa para o absorvedor, onde é albspela solucdo fraca, composta por fluido
refrigerante e absorvente, gerando uma solucae foot estado liquido. Esta solucdo €
transportada por uma bomba até o gerador. Durategpeocesso a solucdo tem a sua pressao
elevada. No gerador, a mistura forte recebe umatiglaae de calor de uma fonte externa,
elevando assim a sua temperatura. Esta quantigdadalar faz com que o fluido refrigerante
vaporize e se separe da mistura. O fluido refriggerao estado de vapor saturado e na pressao
de condensacado que sai do gerador € entregue densadlor. O restante do ciclo é idéntico
ao apresentado na secéo anterior para um sisterefrideracao por compressao. No gerador
resta uma mistura fraca dos fluidos. Esta mistofea\para o absorvedor passando por uma
valvula redutora de pressédo, que tem a finalidadeten as diferencas de pressédo entre o

gerador e o absorvedor.

A partir da descricdo do ciclo de refrigeracédo glbsorcdo, pode-se observar que o
sistema se diferencia do sistema por compressaatippar como principal fonte de energia a

energia térmica ao invés de energia elétrica.

A principal vantagem do sistema de refrigeracéogbsorcao em relacdo aos sistemas
de compresao a vapor consiste que, no sistemastecdb, comprime-se um fluido na fase
liguida e ndo na fase gasosa, utilizando uma bo@tao os liquidos tém a massa especifica
mais alta que a dos vapores, a quantidade de htabakessaria para elevar a sua pressao é
significativamente menor do que a necessaria pknearea pressao do vapor, assim o0
consumo de energia elétrica € menor. O trabalhesséacio para produzir o escoamento de
um fluido é proporcional ao seu volume especifiemdo que a energia gasta pela bomba é na
ordem de 1 % da energia fornecida na forma de ealgerador.

A eficiéncia de um ciclo de refrigeracdo por ab8or¢ definida pelo Coeficiente de
PerformanceCOP,ps que relaciona o efeito de refrigeracdo com agemautilizada pelo
sistema. Em geral o principal consumo de energeaadieta de forma significante@OP,,s €
a energia em forma de calor utilizada no gera@gs, O COP4s de um ciclo de refrigeracéo

por absorcéo é calculado, a partir da Eq. (2.3).

COR, = Ao (2.3)

Qger
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O desempenho dos sistemas de absor¢cdo dependemeinte¢ do par de fluido
refrigerante e absorvente empregados.

2.2.3 Caracterizacao dos sistemas

Conforme LABUS (2011), para caracterizar os siseed®refrigeracdo por absorcao
podem ser utilizadas algumas caracteristicas dadisamento e aplicacdo dos mesmos. A
seguir séo listadas as classificagdes mais utdizad

1°) Em relagéo ao par de fluido refrigerante e alesde empregado;

2°) Em relacdo ao numero de estagios (efeitos):
a) simples efeito;

b) duplo efeito;

c) triplo-efeito;

d) simples efeito com recuperacédo de calor — d&dx (Generator /Absorber Heat

Exchanger).

3°) De acordo com a capacidade de refrigeracaes esbdivididos geralmente por:
a) grande capacidade: capacidade de refrigeragga de 300 kW,
b) media capacidade: capacidade de refrigerac&0 &&v a 300 kW;

C) pequena capacidade: capacidade de refrigeré&®0 &W.

4°) De acordo com a aplicacéo, subdividida emdadsgorias:
a) ar condicionado: temperaturas de 7 a 18 °C;
b) armazenamento de alimentos: temperaturas de°Ca

c) congelamento: temperaturas < 0 °C.



30

2.2.3.1 Ciclo de simples efeito

Segundo STEU (2010) o sistema de simples efeitop{es estagio) utiliza somente
uma entrada de calor para o sistema de absorca6igNa.5 € apresentada a ilustracdo de um
sistema com ciclo de simples efeito, utilizando odimnte de calor um sistema de energia

solar térmica.

Coletor solar

1
Condensadorl | Gerador

3 Regenerador

Vilvula de expansio, /A

1 Vilvula de expansdo

Bomba

Evaporador Absorvedor

Figura 2.5 — Ciclo de simples efeito, sistemazdilido agua + Brometo de Litio.
Fonte: Adaptado de STEU (2010).

O funcionamento do sistema é descrito a seguir:

- Estado 5 (Absorvedor): o fluido refrigerante, candicdo de vapor, que sai do

evaporador entra no absorvedor e dissolve no flaidorvente, formando a solucéo forte;

- Processos 6-7 e 7-8: a solucéo forte € bombea@aopgerador. Esta solucdo passa

por um trocador de calor, chamado de regeneraddg é pré-aquecida;

- Estado 8 (Gerador): no gerador a solugéo recaloe de uma fonte quente, assim
ocorre a vaporizagao do fluido refrigerante;

- Processo 9-10: ap0s a vaporizacdo do fluidogefante tem se no gerador uma
solucéo fraca. Esta solucéo fraca, que esta ca@mpetratura e pressao elevadas, passa pelo

regenerador, onde rejeita calor para a solucée,fpré-aquecendo a mesma (processo 7-8).

- Processo 10-11: antes de retornar para o absmraesblucdo passa por uma valvula
de expanséo, onde tem a sua pressao reduzidpm@esao da solugdo contida no absorvedor.
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- Processo 8-1: o fluido refrigerante, na condig@&ovapor saturado e na pressao de
condensacéao é entregue ao condensador;

-Processos de 1-5: estes processos sao iguais racssgps de um sistema de
refrigeracdo por compressao, conforme apresen@a&zgao 2.2.

Segundo CENGEL e BOLES (2001), nos sistemas de@sgue utilizam o par de
fluidos amoénia e 4gua, (NH HO), no momento da vaporizacdo da amonia ocorreéamn
vaporizacdo de uma pequena quantidade da agugyogige se acumular no evaporador e
acarretar problemas como a diminuicdoQIOP, entre outros. Uma maneira de amenizar o
problema é utilizando um componente chamado diceetor. Outra maneira € o uso de um
aditivo na mistura aménia-agua, que pode ser o &imuae litio. O retificador € instalado logo
apos a saida do gerador (processo 12-1), sendo vp@or de amonia deve passar por ele e a
agua separada do vapor retorna para o geradoreqemd2-13). Na Fig. 2.6 é apresentada

uma ilustracdo de um sistema de refrigeracéo psorefio utilizando aménia como fluido
refrigerante.

Figura 2.6 — Ciclo de simples efeito, sistemazaitido NH e HO.
Fonte: Adaptado de CENGEL e BOLES (2001).

Uma maneira de melhorar @OP de sistemas de refrigeragdo € utilizando um pré-
resfriamento do fluido refrigerante antes do megrassar pela valvula de expanséo. Isto é

realizado utilizando um trocador de calor ondeuidfh a temperatura elevada oriundo do
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condensador cede calor para o fluido refrigerantesgi do evaporador a baixa temperatura,

conforme representado na Fig. 2.7.

[- CONDEMNSADOR ]— GERADCOR

a6~ 2
L ..._"ltl.ﬂhl."ﬂ-

VEA E |;_._.,

EVAPORADOR |, L

@

Figura 2.7 — Ciclo de simples efeito com pré raslor, sistema utilizando NH HO.
Fonte: Adaptado de ZAVALETA (2010).

2.2.3.2 Ciclos de duplo e triplo efeito

Conforme GEBRESLASSIE (2010), os sistemas de mf@igio por absorgao
utilizando a configuracéo de ciclo de duplo e tripfeito sdo mais eficientes em relacdo ao de

simples efeito. Na Fig. 2.8 € apresentada umaalc&o do ciclo de duplo efeito.

1| 12 . 12 Oy
l CONDENSADOR I—T (Fermesoon) G OR 2
) i 1377 8

@;‘" 2 @z Qg

EVAPORADOR 5

— | ,
Qe ! Qai

Figura 2.8 — Ciclo de duplo efeito com pré resiiadistema utilizando Ng& HO.
Fonte: Adaptado de ZAVALETA (2010).

O ciclo de duplo efeito utiliza dois geradores, dgemue 0os mesmos trabalham a
pressdes distintas. O seu funcionamento ocorre egairde maneira: vapor de fluido
refrigerante oriundo do evaporador passa pelosradxdares e pelos geradores e depois é
entregue ao condensador (processos de 5-1). Oliteado no absorvedor 1 é fornecido ao

gerador 2 (processo 14-15). O gerador 1 utilizarai uma fonte externa. O restante do ciclo
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€ igual ao ciclo de simples efeito. Ciclos de duploiplo efeito requerem maior temperatura
de ativacéo da fonte de calor do que um sisterhazamilo ciclo de simples efeito.

2.2.3.3 Ciclo GAX

Outro ciclo de refrigeracao por absorcéo utilizédo denominado GAX, empregado
em equipamentos utilizando amdnia como fluido gefiante. O ciclo GAX utiliza os mesmos
elementos do ciclo de simples efeito, com um siatel@ recuperagdo de calor interno,
diminuindo assim a quantidade de energia externassaria para o gerador, o que eleva o
COPdo sistema.

No ciclo GAX a solucéo forte que sai do absorvegl@ré-aquecida reaproveitando
calor de fontes internas do préprio ciclo antessele entregue ao gerador (Processo 7-8).
Assim a solucdo entra no gerador ja a alta temyrara€onforme apresentado na Fig. 2.9, o

reaproveitamento de calor ocorre da seguinte naneir

- Processo 12-1: no retificador o vapor de amoéraliaatemperatura cede calor para a
solucéo forte oriunda do absorvedor (processo Ja€¥luso deste processo gera ganhos em
rendimento do sistema em dois pontos, o primeioopéé-aquecimento da solugéo forte e o

segundo um pré-resfriamento do vapor de amonia alatenesmo entrar no condensador.

- Processos 5-6a: o vapor de amdnia entra no senador onde libera calor, este

calor liberado € utilizado no segundo pré-aquecimda solucéo forte (processo 7b-7c¢);

Qe
GERADOR j”

[ EVAPORADOR ) PRE 4B SORVEDOFR
%

Figura 2.9 — Ciclo com sistema GAX utilizando NeiH:0.
Fonte: Adaptado de ZAVALETA (2010).
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2.2.4 Fluidos de trabalho

O par fluido refrigerante e fluido absorvente m#itlo em sistemas de refrigeragao por
absorcéo deve satisfazer algumas caracteristipasiésas: os fluidos devem ser fisicamente
e quimicamente compativeis, ter baixo custo, na@regudicial a salde e ao meio ambiente,
ser estavel, seguro, ndo corrosivo, ndo inflamatel,No entanto as propriedades desejaveis
sdo por vezes mutuamente exclusivas de cada feuiidomuito dificil (se ndo impossivel)
encontrar um par de fluidos que venha a preenckesstos requisitos desejaveis. Na Tab. 2.2
sdo apresentadas as principais caracteristicagluddss refrigerantes, absorventes e suas

solugdes.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos fluidos de trabaédina sistemas de absorcéo.
REFRIGERANTE ABSORVENTE SOLUCAO
Baixo calor

Alto calor de vaporizaga Alta solubilidade com o refrigerant

e calor latente especifico

(4%

Baixa viscosidade Baixa viscosidade Baixa viscaida

Estabilidade quimica e Afinidade quimica com o fluido Condutividade

térmica refrigerante na fase de vapor térmica elevada
Seguro para 0 meio Baixa volatilidade -
ambiente
N&o toxico e inflamavel N&o toxico e inflamével -

Fonte: Adaptado de STEU (2010).

Segundo ABREU (2000) existem varios pares de efaigte e absorvente, entre os
mais conhecidos estdo o par amodnia {NE agua (KHO), onde a amobnia é o fluido
refrigerante e a agua € o absorvente; e o par(&3@ e brometo de litio (LiBr), onde a agua
é o fluido refrigerante e o brometo de litio € sabente. Na Tab. 2.3 sdo apresentados

alguns pares de fluidos refrigerantes e absorventes
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Tabela 2.3 — Pares de fluidos refrigerantes e abstes.

ABSORVENTE REFRIGERANTE
Agua Aménia
Solucédo de agua e brometo de litio Agua
Solucgéo de cloreto de litio e metanol Metanol
Acido sulfarico Agua
Hidréxido de sédio ou potassio Agua
Nitrato de litio Amonia
Sulfocianeto de aménia Amonia
Tetracloretano Cloreto de etila
Dimetil éter tetraetileno glicol Cloreto de metiten
Oleo de parafina Tolueno ou pentano
Glicol etilico Metil amina
Eter dimetilico ou glicol tetraetilicd ~ Monofluordazo metano

Fonte: Adaptado de ABREU (2000).

Sdo encontradas comercialmente maquinas de absemdauas configuracdes
bésicas. Para aplicacdes em temperaturas acima°@e \Bilizadas para ar condicionado e
armazenamento de alimentos, o par de fluidos erhige e absorvente empregado é agua
(H20) e brometo de litio (LiBr). Para aplicacbes abade 3 °C, utilizadas para para
processos de congelamento, emprega-se o par dedluefrigerante e absorvente amoénia
(NH3) e agua (KHO). Na Tab. 2.4 é apresentado um breve comparatag principais

caracteristicas destes pares de fluidos.
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Tabela 2.4 — Comparativo entre os pares de flladodnia e 4gua, e agua e brometo de litio.
PROPRIEDADES AMONIA E AGUA AGUA E BROMETO DE LITIO

Propriedades dos Fluidos Refrigerantes

Calor latente Bom Excelente
Presséo de vapor Alta Baixa
Temperatura de Excelente Aplicacéo limitada

congelamento
Baixa viscosidade Bom Bom

Propriedades dos Fluidos Absorventes

Baixa presséo de vapot Ruim Excelente

Baixa viscosidade Bom Bom

Propriedades da Mistura

Baixa toxidade Ruim Bom

Afinidade entre fluidos Boa Boa

2.2.4.1 Amdnia (NH) e Agua (HO)

Segundo HUDSON (2002) o par de fluidos amoénia{\N#Hagua (KO) geralmente é
usado em equipamentos de refrigeracdo por absotjacaplicacdo do par de fluidos agua
(H.O) e brometo de litio (LiBr) ndo atende as exig@mdiérmicas, ou seja, aplicacbes de
refrigeracdo que necessitem de baixas temperatigagpamentos com estes fluidos podem
atingir temperaturas proximas de -55 °C. Isto é&pes$ pelo fato de a amonia ser o fluido
refrigerante e ter seu ponto de fusdo proximo a°&Z8A aménia também atinge elevadas
pressodes de vapor, o que permite a utilizacadolidagdes de menores diametros e trocadores

de calor mais compactos.

BALGHOUTHI et al (2008) cita que este tipo de magude absorcéo esta disponivel
comercialmente com capacidades variando de 10k&\R0om COP acima de 0,5. Este tipo
de equipamento pode ser classificado de acordoocoémero de estagios do ciclo, conforme
apresentado em sec¢ao anterior. De acordo com SZE&LOD), o coeficiente de desempenho,
COP, destes equipamentos depende do numero de estégiodo, conforme apresentado na
Tab. 2.5
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Tabela 2.5 — Comparativo @OP e temperaturas de ativacao dos ciclos de-NO.

ESTAGIO COP TEMPERATURA DE ATIVACAO
Simples efeito 0,5a0,7 entre 80 e 120 °C
Duplo efeito 09a1l,2 entre 160 e 180 °C
Triplo efeito 1,45a1,8 entre 180 e 250 °C
GAX 1,0 Acima de 160 °C

Além da configuracdo do ciclo e da temperatura tdeagio, uma série de outros
fatores também afeta@OP de um sistema de refrigeracao por absorcéao utdiz@ste par de
fluidos e sé@o eles: pureza da amonia, temperateracahdensacao, temperatura de
vaporizacao e eficiéncia dos trocadores de calor.

A toxicidade da amodnia é um fator que limita o destes equipamentos a areas bem
ventiladas. Em locais fechados € preciso tomamalguidados em relacdo a ventilacdo, pois
a amonia é toxica. Sistemas de refrigeracéo utiiaaamonia podem ter a instalacdo de seus
componentes localizados a distancias consideraweisdos outros, sendo interligados por
pequenas linhas de interconexdo, que ndo necesd#armolamento, sem comprometer o
rendimento total do sistema. Sendo assim poderarseoinponentes como o evaporador, 0

absorvedor, gerador e o condensador instaladosais Idistintos.

2.2.4.2 Agua (HO) e Brometo de Litio (LiBr)

O par de fluidos agua ¢8@) e brometo de litio (LiBr) tem sido utilizado eistemas
de refrigeracédo desde os anos de 1940. Esta mé&traais utilizada em equipamentos de ar
condicionado de edificios de grande porte. Equipanse de refrigeracdo por absorcéo
operando com esta mistura ndo podem atingir temyaginferiores a 3 °C, devido ao

congelamento da agua (cristalizag&o), ja que elfitado refrigerante desta solucao.

A temperatura de absor¢do ndo pode ser muitodatédo a cristalizacdo do brometo
de litio, ja que este fluido é um sal dissolvido égua e ha uma temperatura maxima de
trabalho para cada concentracdo de sal. A crigt@@ do sal influencia diretamente o
desempenho do ciclo e refrigeragdo. Outra causadree da cristalizacdo é a entrada de ar

para dentro do sistema, uma vez que o sistema@st&acuo.
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Equipamentos de refrigeracdo utilizando agua cdmdd refrigerante, normalmente
funcionam por muitos anos sem problemas, apessoldado de agua e brometo de litio ser
corrosiva. A presenca de oxigénio na solucdo denéto de litio em meio aquoso torna a
mistura agressiva para alguns metais como o agmbre. No entanto, como a quantidade de
oxigénio na mistura é muito pequena, este efeitotad influéncia significativa na vida util

do equipamento.

Uma maneira de amenizar os problemas do uso dalsige é o uso de aditivos na
mistura agua-brometo de litio. A adicdo de iodetolilo melhora a solubilidade do sal
diminuindo assim o risco de cristalizacdo, e a aulide nitrato de litio diminui o efeito

corrosivo da mistura.

Apesar das limitagbes de operacdo de equipamewrta®fdgeracdo por absorgéo
operando com a mistura agua-brometo de litio, eséiesvalorizados no mercado de ar
condicionado devido ao seu bom desempenho térriist®s dispositivos apresentam um
COP maior do que dos equipamentos que utilizam o pamé&-agua (NgtH.0O), auséncia

de toxidade e baixa agressividade ambiental.

BALGHOUTHI et al (2008) citam que este tipo de magude absorcdo esta
disponivel comercialmente com capacidades a pdeti35 kW eCOP entre 0,7 a 1,2,
dependendo da configuracdo do ciclo utilizadoaCOP de equipamento de refrigeracao por
absorcéo varia de acordo com o numero de efeitadotty conforme apresentado na Tab.
2.6.

Tabela 2.6 — Comparativo dBOP e das temperaturas de ativacdo dos ciclos de
absorcéao KD-LiBr.

ESTAGIO COP TEMPERATURA DE ATIVACAO
Simples efeito 0,6a0,8 de 85a120°C
Duplo efeito lal?2 Acima de 150 °C

Triplo efeito 15 Acima de 200 °C
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2.2.5 Chiller de absorcao

Sistemas de refrigeragdo por absorcdo sdo denoosicadlers de absorgcdo. Estes
sistemas apresentam um funcionamento mais eficggraiedo utilizam uma fonte de energia
que pode fornecer calor a alta temperatura de focovestante.Chillers de absorcao

geralmente utilizam temperatura de ativacao dodgerde 80 a 200 °C.

Oschillers de absor¢céo podem funcionar com temperaturas\ideat inferiores, mas
a sua capacidade de refrigeracdo diminui signiiaatente. Segundo CENGEL e BOLES
(2001), a capacidade de refrigeracédo dechither de absorcdo, com temperatura de ativacao
de 116 °C, pode diminuir em até 50 % se a temperatel ativacado do gerador diminuir para
93 °C.

Segundo CEETA (2004) existem duas configuracoehilers em relagéo a sua fonte

de aguecimento no gerador:

a) chiller de absorcdo de queima direta. Neste caso o0 acemcindo gerador €

realizado através da queima de um combustivellngende gas natural;

b) chiller de absorcdo de queima indireta. O aquecimentoedadgr é realizado de

forma indireta, geralmente utilizando agua quentgapor.

Hoje existem fabricantes dehillers de absor¢cdo em varios paises para as mais
diversas aplicagcbes. Na Tab. 2.7 sdo apresentiglosalos fabricantes destes equipamentos,

assim com as caracteristicas dos equipamentosbrieam.
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Tabela 2.7 — Fabricantes daillers de absorcéo e caracteristicas dos equipamentos.

_ ; Ciclo . Capacidade Temperatura _
Fabricante Pais ) Fluidos COP - Aplicacao
n° de efeitos (kW) de ativacao
(°C)
AGO Alemanha Simples NHHLO 50 0,61 95 Refrigeracéo
Broad China Duplo BLO-LiBr 16 a 23 1,20 160 Ar condicionado
Simples o
Cooltec USA NHs-H,O 17,6 a35 0,68 - Ar condicionado
GAX
Climatewell Suécia - JO-LiCl 10 0,68 110 Ar condicionado
EAW Wergcall Alemanha Simples >CHLIBr 15a30 0,75 90 Ar condicionado
Pink Austria Simples Ng=H,O 10a12 0,63 85 Refrigeragéo e
Ar condicionado
Rinnai Osaka Japéo Duplo B-LiBr 6,7 1,20 - Ar condicionado
. ] 17,7 0,70 Refrigeracéo e
Robur Italia Simples NEHH,0 - o
128 053 Ar condicionado
Rotartica Espanha Simples ,O-LiBr 4,50 0,67 90 Ar condicionado
Solarice Alemanha Simples MHL0 25a40 0,60 80 Refrigeracéo
Sonnenklima Alemanha| Simples LCHLIBr 10 0,78 75 Ar condicionado
Termax India Simples JD-LiBr 17,5a35 0,70 90 Ar condicionado
) Simples ) 17,6 a 35 0,70 80 Ar condicionado
Yazaki Japéo H,O-LiBr
Duplo 28 0,85 - Ar condicionado

Fonte: Adaptado de LABUS (2011).

2.3 FONTES DE CALOR

Como ja citado nas secOes anteriores, os sistemasefdgeracdo por absorcao

necessitam de calor oriundo de uma fonte a altpdeatura para funcionar e sao divididos

pelo tipo de aquecimento do gerador: direto our@tdi Para a utilizagcédo eficaz da fonte de

energia devem-se utilizar equipamentos de refrggergor absorcdo adequados a mesma.

O calor utilizado em urnchiller de aguecimento indireto pode ser oriundo de dbgers

tipos de fontes geradoras, tais como: energia $étarica; gases de exaustdo; agua quente

oriunda de algum processo industrial; etc. As forgedem ser utilizadas sozinhas ou em

conjunto, o que melhora a eficiéncia global dcesmst.
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O mais comum é que sistemas de refrigeracdo pargdus utilizem mais de uma
fonte de energia térmica, ou seja, geralmentesbsnsas aproveitam alguma fonte de energia
disponivel e utilizam uma fonte auxiliar para coempéntacdo. Costumam-se usar caldeiras,
alimentadas com combustivel fossil ou outros tidesaquecedores elétricos como fonte

auxiliar de energia térmica.

Segundo CEREZO (2006), alguns sistemas utilizamocfimtes de energia térmica
gases de exaustado ou residuo de vapor d’agua.distimmas em geral ndo necessitam de uma
fonte de energia térmica adicional. Gases de exawsim temperaturas superiores a 200 °C
podem ser utilizados como Unica fonte de energraité@ até mesmo para sistemas de duplo
estagio. Na Fig. 2.10 é apresentado o esquema dastema utilizando somente residuos de
vapor d’agua de um processo fabril.

Torre de Resfriamento

o=
b
“mmE Abastecimento |
naEn il * ]
HHH- de Agua | p—— e Refrigeracio
om ki
[ ;i F='_|. ]
Residuo de Vapor - -E
- =
Vapor — =
Dreno
Chiller

Figura 2.10 — Sistema com aproveitamento de vaggue.
Fonte: Adaptado de ISHIATSU (2007).

Uma fonte de energia térmica muito utilizada é erga solar térmica. A energia em
forma de calor necessaria para ativacactdlber pode ser obtida através da radiacéo solar,
sendo a mesma convertida em calor através do usmld®res solares. Na Fig. 2.11 é
apresentada a ilustracado de ahiller de absorcéo utilizando como fonte de energia t&mi
um sistema de aquecimento com coletores solarexn® sistema complementar uma

caldeira utilizando biomassa como combustivel.
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. . Torre de Resfriamento
Caldeira de Biomassa =l
=

i

@
Bomba

Refriperacio

Al

Chiller

Sistema de Energia Solar
Termica

Figura 2.11 — Sistema utilizando energia a solana caldeira de biomassa.
Fonte: Adaptado de ISHIATSU (2007).

2.3.1 Coletor solar térmico

O coletor solar térmico é o dispositivo responsgwal transformar a energia da
radiacdo solar incidente em energia térmica poordeitroca de calor através de um fluido
térmico, que circula no seu interior. Pode-seaatilicomo fluido térmico agua, 6leo, mistura

de 4gua mais um anti-congelante, etc.

Existem diversos modelos de coletores solares, spiedividem em categorias
caracterizadas pelo seu tipo de construcdo. As dategorias principais sdo: coletores
planos, com ou sem cobertura, aplicados a tempasatibaixo de 100 °C; e coletores sob

vacuo, que podem trabalhar com temperaturas ac@ma@ °C.

Conforme citado em sec¢ao anterior, cada tipohiéer de absorgcéo necessita de uma
faixa de temperatura de ativagéo diferente, assmacéssario que o modelo de coletor solar
utilizado atenda a faixa de temperatura desejadd.dl. 2.8 sdo apresentados alguns tipos de
chillers de absorcdo e os modelos de coletores que ateadeamferidas temperaturas de
ativacdo dos mesmos. Na Fig. 2.12 é apresentadgréiico comparativo da eficiéncia de
alguns modelos de coletores solares de acordo cemperatura de trabalho.
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Figura 2.12 — Comparativo da eficiéncia dos coes@olares.

Fonte: Adaptado de AYADI (2011).

Como pode ser observada, a temperatura de traliathomaior influéncia na

eficiéncia dos coletores de placas planas e de evbouado. Os coletores do tipo Fresnel

apresentam uma eficiéncia constante de aproximadand® %. Ja os coletores parabdlicos

sofrem uma pequena influéncia da temperatura #altra, onde na faixa de temperatura de

100 a 200 °C se observa uma reducéo de aproxinedearh5 % na eficiéncia.

Tabela 2.8 — Modelos de coletores solares térnteascordo com para cada tipoailer.

TIPO DE CHILLER

TEMPERATURA DE ATIVACA

D

COLETOR &RL

Ciclo de simples
efeitc

de 60 a 140 °C

Placa Plana

Tubo evacuado

Ciclo de duplo efeito

de 120 a 180 °C

Tubo evacuado

Calha parabdlica

Fresnel linear

Calha cilindrica

Ciclo de triplo efeito

de 200 a 250 °C

Calha parabdlica

Fresnel linear

Calha cilindrica

Fonte: Adaptado de LABUS (2011).
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2.3.1.1 Coletor solar térmico de placas planas

O coletor de placas planas é constituido de umza@asorvedora metalica, na cor
preta, fixada ao fundo de uma caixa retangularaikecpossui isolamento térmico nas suas
laterais e no seu fundo e é coberta por uma placaddo por onde incide a radiacao solar.
Dentro desta caixa ha tubula¢des por onde eschédo & ser aquecido, conforme ilustrado
na Fig. 2.13

Segundo BORGES (2000) o funcionamento do coletopldeas planas consiste no
aquecimento do fluido ao passar pelos tubos. Aacdidi € transmitida através da cobertura de
vidro, absorvida pela placa absorvedora, que ageececalor é entdo conduzido aos tubos e
ao fluido de trabalho. Este tipo de coletor é zdidio em aplicacdes que requerem

fornecimento de energia térmica a temperaturas radde de até 100 °C.

COBERTURA DE VIDRO

4 ISOLAMENTO TERMICO
2/ - PLACA ABSORVEDORA

Figura 2.13 — Coletor solar térmico de placas @ana
Fonte: Adaptado de LISBOA (2012).

2.3.1.2 Coletor solar térmico de tubo evacuado

Este tipo de coletor é constituido de dois tuboside concéntricos e transparentes
sendo que o isolamento entre um tubo e outro @ peit vacuo, o que é o melhor isolamento
térmico existente, minimizando a perda de calorgooweccao. O formato tubular do coletor
converge e amplia os raios solares para o seuontpodendo aquecer agua a temperaturas
mais altas que os coletores de placas planas.



45

No interior dos tubos ha trés camadas de mategiags promovem a absor¢do da
radiacdo solar, sendo eles: uma camada de cobeetequalta condutividade térmica; uma
camada de aco inoxidavel, para permitir a estanitdda camada de cobre em temperaturas
superiores a 400 °C; e uma camada de nitreto deirdty para produzir a absorcédo da
radiagdo solar com baixa emissividade. O vidroizatilo neste tipo de coletor tem uma

transmissividade de até 95 %, assim as perda®paego externo ficam abaixo dos 5 %.

Segundo MORRISON et al (2002) a tecnologia de oméstde tubo evacuado é um
dos unicos meios de utilizar energia solar térn@oa muitos locais do mundo onde as
temperaturas sdo sempre muito baixas, como no fé&misNorte, onde as temperaturas
chegam a 0°C. Na Fig. 2.14 é apresentado um conjientoletores de tubo evacuado.

Figura 2.14 — Coletor solar de tubo evacuado.
Fonte: MORRISON et al (2002).

2.3.1.3 Coletor de calha parabdlica

Coletores de calha parabolica sdo construidosta garchapas de material reflexivo,
montadas em forma de parabola. Ao longo da linbalfdo sistema é instalado um tubo de
metal de alta absorcdo, envolvido por um tubo dieoviEste tipo de coletor é capaz de
concentrar o feixe de radiacdo diretamente no tubem capacidade de capturar a radiacao
solar até mesmo em horarios de menor incidénca,sadmo no inicio da manha e no final
da tarde. A temperatura do fluido de trabalho, pode ser vapor, 6leo térmico ou agua
pressurizada, pode variar de 100 a 350 °C. NaZigh é apresentada uma ilustracdo do

coletor de calha parabdlica.
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Parabdlico

Motor de
Acionamento

Figura 2.15 — Coletor solar de calha parabdlica.
Fonte: Adaptado de AYADI (2011).

2.3.1.4 Coletor de calha cilindrica

Conforme WERNER e MATTHIAS (2005), coletores deheatilindrica tém o seu
funcionamento similar aos coletores de calha péibd® diferenca estd na montagem do
material reflexivo, sendo que neste caso o mesmordado em forma de calha. Na Fig. 2.16

€ apresentado um detalhe de um coletor de calhdrnida.

Figura 2.16 — Coletor solar térmico de calha ciical
Fonte: WERNER e MATTHIAS (2005).
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2.3.1.5 Coletor Fresnel Linear

O coletor Fresnel linear € formado por uma séripatpienos elementos de material
reflexivo, que concentram a radiacdo solar em urepter fixo. Este tipo de coletor tem
menor volume e menor custo em relacdo aos colepaexbolicos. Em aplicacbes a baixa
temperatura pode-se chegar a 50 % de eficiénci&igNa2.17 € apresentada uma ilustracao
do coletor Fresnel linear.

Radiacdo Solar

Refletor Secundario

Refletor Primario

Tubo Absorvedor

Figura 2.17 — Coletor solar Fresnel linear.
Fonte: Adaptado de AYADI (2011).
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3. APLICACAO DOS SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO -
ESTADO DA ARTE

O que geralmente diferencia os sistemas de redigger por absor¢cdo estudados é o
tipo de ciclo de absorcdo ddhiller, o par de fluidos empregado, as fontes de energia
utilizadas e a maneira como é feita a gestdo dagienelisponivel e do sistema de
refrigeracdo. Neste capitulo serdo apresentadasmaly configuracbes de sistemas de
refrigeracao por absorcgéo.

VIDAL et al (2009) realizaram um estudo para otianimm sistema de refrigeracao a
ser empregado em uma casa de verdo com 149 mHzdoleanos arredores da cidade de
Santiago no Chile. Foram testadas duas opcoes ldores solares com area diferentes,
diferentes capacidades do tanque de armazenamerdigud quente e diferentes inclinagdes
do coletor solar. Os principais parametros inicaos testes foram: 130 m2 area de coletor
solar plano, inclinadas a 35°; reservatorio térntiom capacidade de 6 m3 e altura de 2 m;
chiller de absorcéo de simples estagio da marca YAZAKYJetwoWFC-SC10, utilizando o

par de fluidos KO + LiBr; e um aquecedor auxiliar de 125 kW. O esizh estudado é
llustrado na Fig. 3.1.

Chiller de Absorgao
Tanque de T T "

ArmazenaEEIllﬂ " - Torre de Resfriamento
. |  Aquecedor . Geradar l:+::1":|:L=:n!'.§ulr|:|r--‘r |
Auxiliar i | —
i l .
) v H \.':'
1
s -
Coletor Solar L;“b:‘:d"? de Valvula ,
Expansap 4
LY J i
= 1 =
| T .5 - S -
Bomba Bomba A;wwedur Evaporador Local de Refrigeracdo

Sarmsassssssemrmrsssemrsrsrsnnnsnnn . *

Figura 3.1 — Sistema de absorc¢ao de simples estagio
Fonte: Adaptado de VIDAL et al (2009).

O sistema apresentado funciona conforme quatraitecprincipais:

a) circuito relacionado a fonte de energia prirlicipaagua armazenada no tanque de
armazenamento (reservatorio térmico) circula petwstores solares, onde absorve energia,
retornando para o tanque.
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b) circuito responsavel por fornecer 4gua quentehdler. A 4gua quente armazenada
no tanque é fornecida parachiller, retornando para o tanque com temperatura infe@or
gerador dochiller de absorcdo requer uma temperatura minima da @geate para
funcionar, e como a energia solar em alguns moraer&o é capaz de elevar a temperatura da
agua até esta condicao, foi utilizado neste sistemaquecedor auxiliar, alimentado com gas

natural.

c) circuito de agua fria responsavel pelo arrefecitm dos trocadores de calor do

chiller. Para o resfriamento da agua de arrefecimentiiZzada uma torre de resfriamento.

d) circuito de refrigeracéo responsavel pelo caodamento do ar dos ambientes da

casa.

As simulagtes foram realizadas no software TRNS®SAlpartir de simulagdes os
autores concluiram que o sistema que necessitaeedermuantidade de energia auxiliar, gas
natural, € o sistema com coletor inclinado a 33°relacéo a horizontal, com reservatoério

térmico de 7 ms.

AYADI (2011) realizou estudos para implementacaocdkietores solares em duas
plantas de refrigeracdo por absorcéo, sendo aipaiinstalada em uma fabrica de bebidas na
Tunisia e a segunda em uma fébrica de laticiniodMaocos. O objetivo do estudo foi
encontrar um modelo de coletor solar adequadogaata uma das aplicacfes. Para isto foram
pesquisados 0os modelos disponiveis no mercadoletaras protétipos em desenvolvimento
levando em conta os aspectos técnicos e econdnllcastor estudou a viabilidade de alguns
modelos de coletores solares, como: coletorestue duacuado; coletor parabdlico e coletor

linear Fresnel.

Na fabrica de bebidas da Tunisia o sistema degegfitdo é utilizado no processo de
fermentacdo das bebidas, onde um controle de tetnparestavel é necessario para garantir a
qualidade. O sistema instalado utiliza um tanqueadeazenamento de agua fria, com
capacidade de 3 m3, sendo quehiller de absorcdo sé € ligado quando a temperatura no
interior deste tanque atinge -2 °C e desliga quandesma chega a -6 °C. Foi selecionado
um chiller utilizando o par de fluidos amonia-agua, com cajsale de 12,8 kW, de simples
efeito e com temperatura tipica de operacdo deallBD °C. O sistema ndo conta com tanque

de armazenamento de agua quente.

Para a ativacao ddhiller foi escolhido um sistema de coletores do tipori@kknear,

por se adaptarem melhor as temperaturas de trab@lhgistema tem superficie total de
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120 m2, sendo 88 m2 de abertura, composto por filagade quatro médulos que concentram
a radiacdo solar em um receptor de vacuo tubulacolétor solar instalado no térreo da

fabrica € apresentado na Fig. 3.2.

Figura 3.2 — Foto do sistema de coletores instadaad@ama fabrica de bebidas na Tunisia.
Fonte: AYADI (2011).

A segunda planta que AYADI (2011) apresenta, € fabdca de laticinios localizada

na cidade de Marrakesh no Marrocos, consideradgumnda maior fabrica do género do pais.

ApOs varias visitas para estudar o processo pramluta empresa, com o intuito de
determinar qual processo de resfriamento seria & m@aropriado com um sistema de
refrigeracdo por absor¢céo, o autor chegou a caielgse o sistema poderia ser utilizado no
processo de pasteurizacao do leite e no processesfimmento do leite cru. Como a fabrica
recebe leite de um grande numero de produtoresyaegso de resfriamento do leite cru foi o
escolhido, ja que este tem um elevado potencial g&rreplicado nos proprios produtores. O
leite deve ser resfriado para uma temperatura dexiappdamente 7,3 °C em um periodo
maximo de 4 h apds a primeira ordenha. Depois diiado o leite € condicionado em

tanques com isolamento térmico.

O resfriamento do leite € realizado através de totadores de calor, utilizando agua
gelada a 2 °C. Para refrigeracdo da 4gua foi sel@do o mesmohiller da planta da Tunisia;
um chiller utilizando o par de fluidos ambnia-agua, com cajaale de 12,8 kW, de simples
efeito e com temperatura tipica de operacdo deall80 °C. A 4gua fria € armazenada em
um tanque com capacidade de 2 m3. O sistema nda com tanque de armazenamento de

agua quente.
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Para a ativagdo dchiller foram utilizados coletores solares térmicos do talha
parabdlica, com superficie total de 63,4 m2 sen8® 3n2 de abertura. O coletor solar

instalado na fabrica é apresentado na Fig. 3.3.

Figura 3.3 — Foto do sistema de coletores instadamdoma fabrica de laticinios no Marrocos.
Fonte: AYADI (2011).

ANTOINE et al. (2009) realizaram a simulacdo de sistema de refrigeracdo por
absorcdo com o objetivo de avaliar alguns parametmmo capacidade de refrigeracao,
consumo de energia auxiliar e consumo de eletdeid® objeto de estudo escolhido foi um
edificio de escritdrios constituido de dois pisoscarea total de 309,9 m?, sendo que o
sistema deve ser capaz de atender uma temperaitiraarde 21 °C no inverno e 26 °C no
verdo no interior da edificacdo. Foram realizadasulsicdes considerando quatro locais
distintos: Freiburg, Madrid, Perpignan e Palerma. Ng. 3.4 sdo apresentadas as cargas
térmicas médias anuais de refrigeracdo e aqueanpamt cada local escolhido. Os locais
gque demandam maior carga de refrigeracdo sdao Rarpig Palermo, sendo que a carga

térmica pico ficou em torno de 35 kW em ambos oaito

B Aquecimento B Refrigeragio

Cargas de Pico [kW]

Madrid Perpignan Palermo Fraiburg

Figura 3.4 — Cargas médias anuais de refrigerag@oiecimento.
Fonte: ANTOINE et al. (2009).
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Como Perpignan € a localidade com demanda térngigaiaed mais proxima de 35
kW, foi a escolhida para realizacdo das simulac@egrimeiro sistema de 4gua gelada
simulado, por ANTOINE et al. (2009), para Perpign@ncomposto pelos seguintes
componentes principais: 115 m2 de coletor de twacuwado; tanque para armazenamento de
agua quente de 3 m3 com coeficiente de perda de @al0,8 W/(m?2 K)chiller de absorcéo
de 35 kW, modelo Yazaki WFC10 utilizando agua-briona litio; aquecedor auxiliar a gas,
com rendimento de 95 % e capacidade maxima de 50 tkwwe de arrefecimento a
temperatura constante de 27 °C. O segundo sistem#ado conta com modificacbes em
relacdo ao primeiro: 115 m2 de coletor de placasgd; tanque para armazenamento de agua
gelada de 1,5 m3 e coeficiente de perda de cald,5leN/(m? K). As simulagbes foram
realizadas definindo uma temperatura minima denaci@nto dahiller de 80 °C e un€cOP

de 0,69. Os resultados das simulacdes séo apréssma Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Comparativo das simulagdes para &dada de Perpignan.

1° Sistema 2° Sistema
Capacidade de refrigeracéo anual 19.373 kWh 40 kAG/B
Consumo de energia auxiliar anual 3.533 kWh 9.0 k
Consumo de energia elétrica anu’aI 7.367 kWh 12K1/8B

SPARBER et al. (2007) participaram de um estudafrdedo programa da Agéncia
Internacional de Energia(lEA), que tinha como abgetlistar as grandes plantas de
refrigeracdo por absorcdo instaladas nos principaises do mundo. Foram observadas
caracteristicas como: localizacdo; tipo e capaeiddd chiller; tipo de coletor solar;
capacidade de armazenamento de energia; entresoitrlista conta com 81 sistemas de
refrigeracdo de grande escala, sendo que destefafitas estdo localizadas em paises da
Europa, 7 na Asia e 1 na América Central, no Méxiomaior instalacdo utilizando
refrigeracdo por absorcdo solar € uma fabrica deétbcos, localizada em Viotana, Grécia.
Utiliza em seu processo daikillers de absorcdo de 350 kW cada, acionados por 2.70@ m?2

coletores solares.

KRAUSE (2010) cita a companhia portuguesa AOSOLdagsenvolveu umhiller de
absorcgéo utilizando amonia, com capacidade dgesficdo de 6 kW e u@OP de 0,55. Este

chiller é acionado com agua quente a temperatura de & f@duz agua gelada a uma
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temperatura que varia de 8 a 18 °C, dependendendpetatura de entrada da mesma. O

chiller citado utiliza um sistema de arrefecimento a ar.

BALGHOUTHI et al (2008) nos seus estudos utilizanam modelo de maquina de
absorcéo de simples efeito, de baixa capacidadeV{) e os seguintes parametros principais:
temperatura de entrada da agua de arrefecimentbilter de 28 °C; temperatura de saida da
agua gelada de 12 °C e vazao de entrada de aguagel evaporador de 0,6 kg/s. O objetivo
do estudo foi a verificagdo da variacdoQIOP e da capacidade de refrigeracdo em fungao da
temperatura de entrada da agua quentechilber. A partir de temperaturas de entrada
constantes, variando de 54 a 110 °C foram detedognas seguintes resultados: para
T = 54 °C umCOP de 0,6 e uma capacidade de refrigeracao 0,8 kvé; pa 110 °C um
COPde 0,7 e uma capacidade de refrigeracéo 16,5 kW.

DILAY (2008) cita em seu trabalho um sistema sirdalamo TRNSYS utilizando os
parametros meteorologicos da Nicosia em Chipreidinnente foi realizada a otimizacao do
sistema a fim de selecionar o coletor mais adequadapacidade do reservatorio térmico, o
angulo do coletor e a configuragdo do aquecedoili@uxO sistema otimizado tem as
seguintes caracteristicas: coletor solar parabdlieol5 m?, inclinado 30 °; reservatorio
térmico de agua quente de 0,6 m3; aquecedor auapirando na temperatura de 87 °C. Com

as caracteristicas descritas o sistema oferecélMA®h de refrigeracéao.

3.1 MODELOS DE SISTEMAS

Na Tab. 3.2 é apresentado um resumo dos modelsistdenas ja apresentados e suas

caracteristicas.
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Tabela 3.2 — Resumo dos modelos de sistemas estudadrelacéo as suas caracteristicas.

CHILLER FONTE DE COLLETOR CAPACIDADE DO
Capacidade ENERGIA . TANQUE DE N
ESTUDO Par de . Area ] OBSERVAGCOES
(kW) Tipo AGUA (m3)
Fluidos Principal (m?)
N° Efeitos Auxiliar Quente Fria
VIDAL, ESCOBAR g H,0 + LiBr 35,16 Solar Térmica Placa plana 130 6 Né&o -
COLLE (2009) Simples Efeito Gas Natural utiliza
AYADI (2011) NH+ H,0 12,8 Solar Térmica | Fresnel Linear 120 N&o 3 Armazenamento de agua gelada de-6 a -2°C
Simples Efeito - utiliza
AYADI (2011) NH+ H,0 12,8 Solar Térmica | calha Parabélica 63,4 N&o 2 Armazenamento de agua gelada a 2°C
Simples Efeito - utiliza
ANTOINE et al. 35 Solar Térmica N&o
H,O + LiBr . - - Tubo Evacuado 115 3 - Capacidade de refrigeracdo anual de 19.373 kWh
(2009) Simples Efeito Gas Natural utiliza.
ANTOINE et al. H,O + LiBr 35 Solar Térmica Placa p|ana 115 3 1,5 _
(2009) Simples Efeito Gés Natural
SPARBER et al . 350 Solar Térmica - 2700 . i .
(2007) - N&o Usa
6 - Temperatura de acionamento de 85 °C e
KRAUSE (2010) Nk H,0O - - - -
- temperatura de saida dgua gelada de 8 a 18°C.
BALGHOUTHI, et al 11 Temperatura de entrada de 110 °C; COP =0,7 e
(2008) - capacidade de refrigeracdo de 16,5 kW.
Dilay (2008) - - Solar Térmica. Calha Parabdlica 15 0,6 - Capacidade de refrigeragdo anual de 23,4WMW
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4. MODELOS MATEMATICOS DOS COMPONENTES DE UM SISTEMAD E
REFRIGERACAO POR ABSORCAO COM O USO DE ENERGIA SOLAR

Neste capitulo serdo apresentados o0s modelos ne@snaddos principais
componentes utilizados em sistemas de refrigerpod@bsor¢cdo com uso de energia solar

térmica.

4.1 RADIACAO SOLAR

Para calcular a radiacéo solar incidente no cobaitar serdo utilizadas as equacoes e
variaveis apresentadas nesta secdo. As equacdbassadas nos modelos apresentados por
DUFFIE e BECKMAN (1991).

A irradiacdo horaria difusa horizontél, € calculada pela Eq. (4.1).
Iy =Kol 4.1)

onde kp € a fracdo difusa da irradiacdo global horarid & a irradiacdo horéaria global
horizontal. A fracdo difusa pode ser obtida a paki correlagdes. Uma das mais utilizadas é
a correlacdo de ERBS et al.(1982) é calculadakpelds.2).

10- 09%, = k, < 022
kp =<09511-01604, +4,388%? -16638&> +12336k* = 022<k, <080 (4.2)
0165=k, > 080

ondekr € o indice de claridade, que relaciona a irradidqgaaria global horizontal,
e a irradiacdo horaria extraterrestre horizomgatonforme a Eq. (4.3)

k= (4.3)

A irradiacdo horéria direta horizontdl,, é calculada pela Eq. (4.4)
I, =1 -1, (4.4)

O angulo formado entre o vetor Terra-Sol e a va@récchamado de angulo de zénite,

07 e a declinagéo solat, sao calculados pelas Eq. (4.5) e (4.6), respmo@nte:

cos(@, ) = sen(d)sen(g) + cos(d) cos(w) cos(w) (4.5)
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360

0= 2345se{—
365

(d, + 284)} (4.6)
sendog¢ a latitude do localgeo angulo horério &, o numero do dia do ano no calendério
Juliano (1 a 365).

O angulo de incidéncidls, formado entre a normal de uma superficie incbnad
vetor Terra-Sol, € calculado pela Eq. (4.7).

cosf;) = ser(d)sern{¢ — B) + cosP) cosg — [) cos) = hemisfério_norte

cos@;) = serd)ser{g+ [) + cosP) cos+ [) cosw) = hemisfério_sul (4.7)

ondef é a inclinacdo da superficie em relacao a horaoAtrelacdo entre a irradiagéo global
incidente em uma superficie inclinada e a irradiagbbal horizontaR,, € dada pela Eq.
(4.8)

_ cosf)
~ cos@,)

R, (4.8)

A irradiacéo total sobre a superficie inclinabia,é determinada utilizando o modelo
de Perez, conforme apresentado na Eq. (4.9). xieo¢es de Perez sdo apresentados nas
Eq. (4.10), (4.11), (4.12) e (4.13) e na Tab. 4.1.

It =1,Ry + ld(l_ Fl)(“Lzs(ﬁ)j"' PR, +1gFyser{ B) + ng(l—LZS(ﬁ)j (4.9)

Fo = Fu(e)+ Fup(e)a + Fiu(e)o, (4.10)
F,=Fy (5)+ Fa (g)A +Fy (5)92 (4.11)
g=tatly (4.12)
Id
A= I—d (4.13)
|, cosé,

ondeFy, F,, Fi1, Fi2, Fi3, F21, Fo2, F23 A € £ s@o coeficientes de Perepgé a refletancia do
solo.
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Tabela 4.1 — Coeficientes de Perez.

Intervalo £ Fii Fiz Fis Fa Faa Fas

1.000a1.056 -0.042 0550 -0.044 -0.120 0.138 -0.034

1

2 1.056a 1,253 0261 0559 -0,243 -0,019 0,083 -0,081
3 1.233a 1386 0481 0460 -0354 0077 0,006 -0,116
4 1,586 a2,134 0825 0,187 -0,532 0,172 -0,050 -0,151
5 213423230 1,102 0299 -0,58 0350 -0398 -0,171
6 323025980 1,226 -0451 -0617 0444 -0949 -0,073
7 5980a 10,080 1,367 -0,838 -0,655 0431 -1,750 0,094
8

10,080 a ==- 0978 -0812 -0,393 0335 -2,160 0,186
Fonte: DUFFIE e BECKMAN (1991).

4.2 COLETOR SOLAR TERMICO

A seguir sdo descritos alguns modelos utilizadoa palimensionamento de coletores
solares de placas planas, baseados nos modelsem@tpans por DUFFIE e BECKMAN
(1991). Para determinar a irradiacédo absorvida gaktor S € utilizada a Eq. (4.14).

S=1,R,(ra), +1, (m){%} +p,| (m)g(ﬁj (4.14)

onde(za), € 0 produto transmitancia-absortancia da irradiatjéta,(za)q € 0 produto
transmitancia-absortancia para a irradiagdo difysa@); € o produto transmitancia-
absortancia para a irradiacdo refletida pelo sofbéea inclinagdo da superficie do coletor

solar.

O produto da transmitancia-absortancia utilizadoa peoletores solares pode ser

aproximado razoavelmente com o uso da Eqg. (4.15).
(ra) = 1017a (4.15)

onder é a transmitancia e é absortancia. A transmitancia do coletoré calculada pelo
produto da transmitancia refletida, e a transmitancia da coberturg,conforme Eq. (4.16).

rLr,r, (4.16)

A transmitancia da cobertura e a transmitanciatidfh sdo descritas pelas Eq. (4.17) e
Eq. (4.18), respectivamente. Na Eq. (4.19) e n§4E2f)) sdo apresentadas as variaveis para
determinar transmitancia refletida.

Ke
I, = ex;{— 'j (4.17)

cosg,
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S| Sl 1 (4.18)
2\ 1+, 1l+rg
sin?(8, - 6

| ) (4.19)
sin?(6, +6,)

- tan’(6, - 6,)

= 4.20
tan’(6, +6,) (4.20)

ondeK é o coeficiente de extingdo do material da cobaréit, € a espessura do vidi,é o

angulo de refracéoy, e r, sdo coeficientes para determinacdorde ¢, € o angulo de
incidéncia da radiacao direta.

O angulo de incidéncia da radiacdo direta é dedipiela Eq. (4.21) e varia de acordo

com o tipo de radiacao (direta, difusa e reflegid solo).

6, = 05
6,4 = 597 - 013883 + 0,0014975° (4.21)
6,, =90- 057883 + 0,0026933°

ondedy, € 0 angulo de incidéncia da radiacao solar dirgtaé o angulo de incidéncia da
radiacéo solar difusaék g € o angulo de incidéncia da radiagéo solar rdégtelo solo.

A relacéo entre os angulés e 6, estéao relacionados com os indices de refracao,do a

Nar, € do material da cobertura (vidrg), de acordo com a Lei de Snell, dada pela Eq. J4.22
n, sing, =n, sing, (4.22)
Para determinar o fator de remocéo de c&lgrfoi utilizado a Eq. (4.23).

F. = Me0iCPH,0 1—exo - A&.:ol (U coIFI) (4.23)
AboIU col mcoICpHZO

ondem,, € a vazao massica do fluido no coletgy, , € o calor especifico da agulidw € o

coeficiente global de troca de calor do colefgg; area do coletor E’ € o fator de eficiéncia

do coletor.

O fator que indica a quantidade de energia pengiiia coletor é o produtBrUcq € 0
fator que indica a quantidade de energia abso&idgrodutd-g(za). Esses dois fatores sao
obtidos a partir das curvas de eficiéncia do coledtar.
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A taxa de calor absorvida pelo coletqx,, , € determinada pela Eq. (4.24).

Qcol = A%ol FR [S_Ucol (Ts,col _Te,col )] (424)
ondeTs o € a temperatura do fluido que sai do coletdt & € a temperatura do fluido que

entra no coletor.

Por questdo de conveniéncia, S é expressd/®fmpara um periodo de h, uma vez
que os dados de radiacdo solar disponiveis utilizssa unidade. Assim, o segundo termo da
EqQ. (4.24) deve ser multiplicado p@800 s/hpara ajuste de unidades.

4.3 CHILLERDE ABSORCAO

A seguir sao descritos os balancos de energiaadesino funcionamento dchiller
de absorcédo, assim como a equacao para determoogficiente de performance do mesmo.

As equacdes sao baseadas nos modelos apreserdad®NSYS (2010).

A taxa de calor retirada da 4gua gelada philter, Q__., é dada pela Eq. (4.25)

g.ch?

Qgen =|MyePlTag ~Teo )., (4.25)

onde m, é a vazao massica da agua gelagag o calor especifico da agud.gq € a

temperatura de entrada da agua gelada g€ a temperatura de saida da agua gelada no

chiller.
A taxa de calor retirada da agua quente no genaelorchiller, Qchh, € determinada
pela Eq. (4.26).

QH,ch = [mH Cp(Te,H _TS,H )]Ch (4.26)

ondemm, € avaz&o massica da agua quentg,é a temperatura de entrada da agua quente e

Tsn€é a temperatura de saida da 4gua quente fornexatllar.

A taxa de calor retirada dihiller pela agua de arrefecimen(@arrefvch, é dada por:

Qarref ,.ch = Qg,ch + QH,ch + Qel,ch (427)

ondeQ , € a taxa de energia elétrica consumida pliiter.

el,c
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O coeficiente de performance doiller, COP;,, é determinado pela Eq. (4.28).

Qg,ch

COop, = ——29
" QH,ch + Qel,ch

(4.28)

4.4 AQUECEDOR AUXILIAR

A taxa de calor utilizada pelo aquecedor auxili@gq, para aquecimento da agua
quente dahiller é determinada por:
: 1 o
Qaq = _[maq Cp(Teaq _Tsaq ):| (4'29)
,7aq
onderaq € 0 rendimento nominal do agqueceddy, € a vazdo massica da agua no aquecedor,

Teaq € a temperatura de entrada da agligga temperatura de saida da agua do aquecedor

auxiliar.

4.5 COEFICIENTE DE PERFORMANCE DO SISTEMA

O coeficiente de performance de um sistema deges&icdo por absorca&OPR,

ist?
ativado por energia solar térmica € apresentad&ma(4.30), conforme apresentado por
TRNSYS (2010).

COP Qe

T (4.30)
t Qcol +Qel + aq

onde Q. é a taxa de calor utilizada para refrigeragdq, é a taxa de calor absorvida pelo

coletor, Q, € a taxa de energia elétrica consumida pelo szbsten@aq é a taxa de calor

fornecida a agua.
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5. METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho, conforme citado na ohigdo, é o estudo de um sistema de
refrigeracdo por absorcdo assistido por energiar d@rmica. O sistema sera instalado
inicialmente em uma pousada situada em local isplashde deve ser utlizado para
condicionamento de alimentos frescos, em uma camedregerada, e arrefecimento de

guartos e um refeitdrio.

Com base nas informagfes conhecidas e pré-detefasinboram realizadas as

seguintes etapas neste trabalho:

a) Estudo do software TRNSYS para simulacdo dersat de refrigeracao por

absorcao assistida por energia solar térmica;

b) Comparacao dos resultados do software TRNSYSaonesultados dos modelos

matematicos dos componentes do sistema;

c) Desenvolvimento de um modelo computacional ndNSRS, que permita a
simulacdo de algumas configuracdes de sistemasfritgeracao por absorcao, podendo assim
determinar a influéncia dos componentes e paramettitizados no sistema, no uso da

energia auxiliar e no atendimento da carga térmica.

d) Simulacdo de trés configuracdes de sistema®fdgaracdo por absorcdo, sendo
que para todas as configuracbes foram realizadaslegides com o uso de coletor solar
térmico de placas planas e de tubo evacuado. Airsega descritas as configuracdes

consideradas para os sistemas de refrigeracao rengia solar.

5.1 MODELOS DE SISTEMASDE REFRIGERACAO SIMULADOS

5.1.1 Modelo A: coletor solar - reservatério -chiller de absorgdo

Neste modelo a agua aquecida pelo coletor solamézanada em um reservatoério
térmico, sendo a mesma utilizada para a alimentdoailler de absorcdo. A agua gelada
produzida pelahiller € armazenada em outro reservatorio térmico, andealfsponivel para

o consumo. Na Fig. 5.1 é apresentado um diagrarbibdes do modelo do sistema proposto.
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ARREFECIMENTO

+

- | P .
COLETOR RESERVATORIO CHILLER RESERVATORIO COMNSUMO
SOLAR _ TERMICO ABSORCAO TERMICO

AGUA QUENTE AGUA GELADA

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do sistema modelo A

O sistema tem o seu funcionamento definido a patér algumas condigbes

especificas:

a) a circulacdo de agua entre o coletor e o regivade agua quente sG ocorre
quando for possivel o seu aquecimento, sendo estiigéo definida através de um controle
de temperaturas. A circulacdo da agua sé ocorredgua temperatura da agua na saida do

coletor solar for superior a temperatura da agufndo do reservatoério térmico.

b) o chiller sera ligado sempre que a temperatura da aguaagatagazenada no
reservatorio térmico atingir um limite superior,éqatefinido, e ird desligar quando a

temperatura atingir um nivel inferior, também pediudo;

c) como ochiller necessita de uma temperatura minima da agua quieaienentacéo
para a sua ativagcdo, o mesmo so ird ligar quantimaeratura da dgua armazenada no

reservatorio térmico estiver acima desta tempegatinima.

5.1.2 Modelo B: coletor solar-reservatorio - aquecedor axiliar - chiller de

absorcao

Este modelo € idéntico ao modelo A, com a inclus@iom aquecedor auxiliar para a
dgua de alimentacdo dohiller de absorcdo. Quando a temperatura da agua quente
armazenada no reservatorio térmico estiver abaixdethperatura minima de ativacdo do
chiller o aquecedor auxiliar ser& utilizado. Na Fig. 5&péesentado um diagrama de blocos

do modelo de sistema proposto.
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AQUECEDOR
AUXILIAR ARREFECIMENTO

N

il ] - -
COLETOR RESERVATORIO CHILLER RESERVATORIO CONSUMO
SOLAR TERMICO ABSORCAO TERMICO
AGUA QUENTE AGUA GELADA

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do sistema modelo B

Como o sistema conta com um aquecedor auxilighiler de absorcao pode ser
ligado sempre que for necessério atender o consuma, vez que o0 aquecedor auxiliar

permitira manter a temperatura da agua necessaua ativacao.

O sistema de aquecimento auxiliar tem o seu fuao@mto em um circuito fechado
entre ele e ahiller, ou seja, ele alimentaahiller e € alimentado pelo retorno do mesmo, nao
afetando de maneira alguma o fluido armazenadceservatorio térmico. Sempre que for
necessario o funcionamento dhiller para atender os consumos, termostatos verificam a
temperatura do fluido armazenado no reservatonoité de agua quente. Caso a temperatura
esteja abaixo da temperatura de ativacaehdder os termostatos acionam as valvulas que

isolam o circuito entre o reservatorio térmico@hiler e acionam o aquecedor auxiliar.

5.1.3 Modelo C: chuveiros

A base deste modelo € o modelo B, sendo que feiseentado um sistema para
utilizacdo da agua de arrefecimento, que saihditer de absorcéo, para uso no consumo de
agua quente para banho. Na Fig. 5.3 é apresentaddiagrama de blocos do modelo de

sistema proposto.
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Figura 5.3 — Diagrama de blocos do sistema modelo C

O sistema reaproveita a agua quente utilizadagraeéecimento dahiller, sendo que
esta é armazenada em um reservatorio térmico. @amreoo atendimento do consumo dos
chuveiros é necessario que a agua esteja a umerkoma superior a armazenada no
reservatorio térmico, ela € misturada com a ageatgulo reservatério térmico do sistema de

aquecimento solar através de um misturador patdaggm da temperatura.

5.2 SIMULACOES

Em um primeiro momento foram realizadas simulagi@a verificacdo da influéncia
de alguns parametros no funcionamento do sistensa.reQultados destas simulagcbes
permitiram estabelecer critérios para as demaisulagies. A seguir sdo listados os

parametros avaliados.

a) Numero camadas de estratificacdo utilizadagservatorio térmico.

Analisou-se a influéncia do numero de camadas deatifisacdo (nds) na

porcentagem de atendimento de cada consumo.

A porcentagem de atendimento dos consumos € defttecacordo com o numero de
horas que o consumo foi atendido durante o anoetsg&o ao numero total de horas que
deveria ter sido atendido.
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b) Inclinac&o do coletor solar térmico.

Foi analisada a influéncia da inclinacdo do coletolar térmico na quantidade de

energia absorvida pelo fluido.

c) Temperatura de entrada do fluido de arrefecimdathiller de absorcéo.

Foi analisada a influéncia da temperatura de eatdadfluido de arrefecimento no

chiller na quantidade de energia retirada da agua gelada.

d) Temperatura de entrada da agua quentehiller de absorcdo — Temperatura de

Ativacao.

Foi analisada a influéncia da temperatura de &wadp chiller na quantidade de

energia fornecida pelo aquecedor auxiliar.

Analisados e estabelecidos estes primeiros critédi® operacdo foram realizadas
simulacdes para verificacdo da influéncia dos segsiparametros na quantidade de energia
absorvida pelo fluido no coletor solar térmico, oonsumo de energia auxiliar e na

porcentagem de atendimento de cada consumo:
a) Area de coletor solar térmico;
b) Vazéo do fluido no coletor solar térmico;
c)Volume do reservatorio térmico de agua quente;
d) Volume do reservatorio térmico de agua gelada;

e) Coeficiente de performance cluiller de absorcao.

Algumas informacdes indispensaveis para as simegad@pendem diretamente do
local de instalacdo do sistema, pois a partir detalem-se definir os dados meteoroldgicos
da regido, da carga térmica a ser atendida e sa@xteristicas e dos modelos de
equipamentos utilizados. Estes e outros dados spréalefinidos, dentro de limites
conhecidos para possibilitar o desenvolvimentordenodelo de sistema base que possa vir a

ser empregado para condi¢des similares.
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5.3 DADOS PARA SIMULACOES

Algumas informacdes e caracteristicas do sistemaanfautilizadas como dados para

todas as simulacdes e sao:

a) Local de instalacao: cidade de Manaus, no estadonazonas — Brasil;

b) Fluidos de trabalho dochiller: H,O + LiBr. Estes fluidos foram selecionados

levando em consideragdo que séo 0s mais adequadosrgbalhos temperaturas acima de
0 °C;
c) Chiller de absorcéo: foi selecionado whiller de simples efeito do fabricante

Yazaki, modelo WFC-SC10. Suas caracteristicas pa@s@ntadas na Tab. 5.1 e no Anexo B &

apresentado o catalogo técnicocthdler;

Tabela 5.1 — Caracteristicas técnicagtdler Yazaky modelo WFC-SC10.

C 35,16 kW (120.000,00 Btu/t) Te arref 31°C (de 26,7 a 31 °C)
Teg 12,5°C Ts arref 35°C
Tsg 7°C Marref 5,1 kg/s
My 1,52 kg/s Qarref 85,4 kW
Qg 35,16 kW TeH 88 °C (de 70 a 95°C)
Ogl 210 W ToH 83°C
COP 0,7 (nominal) my 2,4 kgls
Teet 5°C Oy 50,23 kW

O COPdochiller varia de acordo com a sua temperatura de ativad@temperatura
de entrada da agua de arrefecimento. Na Fig. ®.4p@sentadas as curvas de variacdo do
COP em funcdo temperatura de ativagcdo e da temperatareentrada da agua de

arrefecimento nehiller, obtidas pelas curvas desempenhahider, apresentadas no Anexo

B.
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d) Carga térmica: as cargas térmicas definidas gada ambiente e aplicacdo, assim

como os horarios de utilizacdo das mesmas séaoempaess na Tab. 5.2;

Tabela 5.2 — Dados relativos as cargas térmicaslifiaacao.

AMBIENTES N°| CARGA TERMICA PERIODO DE CARGA TERMICA ENERGIA ENERGIA
UTILIZACAO TOTAL DIARIA ANUAL
CAMARA 1 5,0 kW 24 h 5 kw 120 kWh 157,7 GJ
REFRIGERADA (17.060,70 BTU/h) .(17.060,70 BTU/h), (432.000,00 kJ)
ereoR0 | 1 7.03 kW 1?-88 ZZ i:??'((;(?h 7.03 KW 3515kwh | 46.2GJ
(24.000 BTU/h) ’ ' (24.000,00 BTU/h)| (126.540,00 kJ)
19:00 as 21:00 h
QUARTOS 6 2,93 kW 20:00 as 24:00 h 17,6 kW 70,4 kWh 92,5GJ
(10.000 BTU/h) (60.000 BTU/h) (253.440 kJ)
TOTAL: 811.980 kJ 296,4 GJ

e) Temperatura limite de uso da agua gelada: fosiderado como limite superior de

temperatura para o uso da agua gelada de 8 °*Gmm@dimento da camara refrigerada e uma

temperatura de 10 °C para 0 uso nos quartos earadei

f) Coletor solar térmico: foram simulados um moddk coletor solar térmico de

placas planas com superficie seletiva e um modekmpbetor solar térmico de tubo evacuado.

As caracteristicas dos coletores sdo apresentadfian5.3 e no Anexo A € apresentado 0s

certificados de teste dos coletores;



68

Tabela 5.3 — Caracteristicas dos coletores sd@mnescos.

DADOS GERAIS PLACAS PLANAS TUBO EVACUADO
p= 10° FU., - 4089wW(ECmy)l FU_, _ 0,975 W/(°C m2)
A= 120 m2 Fe(ra) - 0,743 Falra) - 0,624
me = 0,014 kg/(s m?} = 0,0223 kg/(s m?)| = 0,0084 kg/(s m?)

g) Reservatorios térmicos: foram utilizados res@n@s térmicos com volume inicial
de 3 m3;

h) Condicdes de funcionamento do coletor solaritemfoi utilizada uma diferenca

de temperatura de 2,0 °C entre a saida do coletar & o fundo do reservatorio térmico de
agua quente como condic¢ao inicial para ligar a odecirculacdo de agua;

i) CondicBes de funcionamento dhiller: foi utilizado 8 °C como limite superior de

temperatura de agua gelada no reservatorio patdller ligar e 5,5 °C como limite inferior
para ochiller desligar.

J) Temperatura e consumo de agua quente para bé&sihailizado um consumo de
40 L de agua por pessoa por dia em um consumodethl000 L de agua por dia para atender

dez quartos, sendo o horario de consumo definido 1&00 as 20:00 h. A temperatura
maxima considerada para a agua do banho foi d€.38 °©
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6. SOFTWARE DE SIMULACAO - TRNSYS 17

O TRNSYS 17 -Transient System Simulation Toall7, (TRNSYS, 2010). é um
programa computacional, que utiliza um sistema estrutura modular, ou seja, trabalha com
uma série de componentes, que formam sistemasligatis utilizando uma interface,

chamada de Studio, conforme apresentado na Fig. 6.1
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Figura 6.1 — Interface de trabalho do TRNSYS.
Fonte: Adaptado de TRNSYS (2010).

Os componentes das bibliotecas do TRNSYS sao deados de types, sendo que
cada um € denominado por um numero especificoistema completo € montado ligando

todas as entradas e saidastgipesde forma adequada.

Segundo BALGHOUTHI et al (2008) o TRNSYS é umadarenta completa para a
simulacdo de sistemas de refrigeracdo por absopgde, utiliza types com informagdes
climaticas,typespara simulacdo de coletores solaretypes para simulacdo dohiller de

absorcéo.

Segundo ANTOINE et al. (2009) o TRNSYS é uma femata de simulacéo
comercial disponivel em todo o mundo, onde se pElieionar componentes, dypes e

determinar intervalos de tempo de simulacéo adexpuaara cada modelo estudado.
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6.1 TYPES

Cadatype do TRNSYS contém um numero de dados de saida gpende dos
parametros de entrada, sendo que os dados depsdiela ser usados como dados de entrada

para outrosypesou simplesmente para geracao de resultados dgramdeza.

Ostypesdo TRNSYS sdo modelados utilizando equac¢des métasgprogramadas
em FORTRAN. Assim se 0 usuario precisar de um compe que ndo esta na biblioteca
pode programar o mesmo. O programa permite aindaegracdo de seus modelos de

simulacdo com outros softwares como o EES, Mictdsxdel, etc.

A seguir serdo apresentados os principais elemarttiizados nas simulagdes no
software TRNSYS. A descri¢éo e os modelostgpessao baseados em TRNSYS (2010).

a) Dados MeteorolégicosFypel5

E uma rotina para processamento de dados meteimusogytiliza um banco de dados
contendo anos meteoroldgicos tipicos, TMY, de dieerlocais. Os dados de temperaturas,
radiacdo, umidade, etc, relativos ao TMY sdo armade@s em um arquivo com formato
padronizado, sendo que o TRNSYS utiliza type diferente para cada formato de arquivo
TMY de um local especifico.

b) Coletor Solar Térmico fypelb

Estetype permite a simulacdo de uma grande variedade @toce$ solares, pois se
baseia nas curvas de eficiéncia dos mesmos, pedmitiinda a simulacdo de coletores

solares montados com associa¢gfes em série ou afalpar

c) Reservatorio TérmicoFypeda

Rotina utilizada para a simulagéo de um resen@térimico contendo um fluido onde
se pode considerar ou ndo camadas de estratific@c@mdelo permite ainda definir em qual
posicdo do tanque serdo ligadas suas entradadas.s@type possibilita a simulagcdo de um
ou dois aquecedores auxiliares posicionados emaslttiferentes do reservatorio térmico,

podendo ser a gas ou eletricidade.

d) Aquecedor Auxiliar -Type6

Type que permite a simulagdo de um aquecedor de passdgeype controla o

aquecimento de um fluxo de agua, quando necessagpatrtir de uma temperatura de saida
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minima definida ou de sua capacidade nominalkp@fornece a quantidade de energia gasta
no processo considerando o rendimento do aquetetioado.

e) Chiller - Type107

Essa rotina modelehillers de absorcdo de simples efeito que utilizam comeefde
energia térmica a agua quente.T@pe determina seus resultados a partir de curvas de
desempenho dohiller simulado, que sao fornecidastgpeatravés de um arquivo de dados.
Este arquivo contém fatores de correcao de capbeiddacionados a temperatura de saida da
agua quente, da agua gelada e da temperaturarddada agua de arrefecimentoctidler.

A taxa de calor retirada da agua quente peHdler € determinada através da
capacidade nominal do mesmo e G@OP. A taxa de calor retirada da agua gelada é
determinada através da temperaturasdtup do chiller, temperatura minima desejada de

saida, conforme os passos a sequir:

1°) determina a taxa de calor que deve ser retoladagua geIadanph, utilizando a

temperatura de entradde g € a temperatura deetup Tgey conforme o balanco de energia

dado pela Eqg. (6.1);
Qgch = lmng(Te,g _Tset)]ch (6.1)

- se a taxa de calor retirada da agua gelada fasrmqae a capacidade nominal do
chiller, o type determina a taxa novamente a partir das curvasedempenho fornecidas a

ele;

- se a taxa de calor retirada da agua gelada fapgue a capacidade dailler, o

typeutiliza a taxa calculada pela Eqg. (6.1);

2°) ap6s conhecer a taxa de calor retirada da @gleda, otype determina a

temperatura de saida da mesma.

f) Trocador de Calor Fype682

Estetypepermite a simulacdo de um trocador de calor ondslar da taxa de calor a
ser transferida para o fluido é fixa. Com esfge € possivel simular um consumo de carga

térmica fixa.
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g) Controlador Diferencial de Temperaturaypes2b e 911

Estestypesfazem uma fungéo de controle de temperaturasepudta em um valor de
controle de 0 ou 1, onde o valor de saida O s@mifiesligado e o valor 1 significa ligado. O

valor do controle € definido de acordo com as difeas entre as temperaturas.

Para mostrar o funcionamento dessa rotina, podesae como exemplo o uso do
controlador para ligar e desligar a bomba utilizpdea alimentacdo de um coletor solar a
partir de um reservatorio térmico estratificadom@ocondi¢cdo para ligar a bombaype vai
comparar a temperatura de saida do fluido do cotetm a temperatura do fluido no fundo
do reservatorio. Esta diferenca, sendo positivapesor a um valor configurado rgpe
aciona a bomba. Como condicdo para desligar a homippevai comparar a temperatura de
saida do fluido do coletor com a temperatura daddluno topo do reservatério. Esta
diferenca,sendo igual ou menor a um valor configoiraotype, desligara a bomba. @pe

ainda permite o controle de temperatura maximaggaedo atingida desligara a bomba.

h) Termostatos Typesl502 e 1503

Estestypesfazem o controle de uma determinada temperatumgpamndo-a com uma
temperatura limite definida, resultando em um adetvaridvel que deve ser 0 ou 1, sendo O
desligado e 1 ligado.

i) Bomba -Type3d

Estetype simula o funcionamento de uma bomba onde o usymite definir sua
vazado maxima, sendo que o controle da vazao eadalia partir de um controle variavel que
deve estar entre 0 e 1, onde 0 é desligada e 43a vaaxima. A partir do controle variavel, o
typedetermina também o consumo de poténcia da bortraaga de uma relagéo linear entre
a vazado e consumo. Outra fungcdo importantéyde é a que determina a parcela da energia

consumida, dissipada em forma de calor no fluido.

j) Timer -Typeldh

Estetype controla uma funcéo variavel no tempo, sendo qtesaltante € um valor
pré-estabelecido, ou seja, permite configurar quallor que seréa fornecido para cada horario
dentro de 24 h. A variavel controlada pode serwddauer valor ou grandeza. Em geral, usa-
se estdypepara controle de liga e desliga de ougfme onde 0 € desligado e 1 é ligado. Na

simulacao foi aplicado para ligar e desligar borréashiller.
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k) Valvula de Alivio -Typel3

A vélvula de alivio de pressao € utilizada parenigar o vapor d’agua na saida do
coletor solar térmico. Em geral, a temperatura lolertara da valvula é configurada para

proxima de 100 °C.

[) Valvula “T"- Typelld

EsseTypesimula uma valvula do tipo “T”, com duas entragasma saida, onde é

possivel controlar a fracdo da vazao do fluidodpsee entrar em cada uma de suas vias.

m) Valvula “Y”- Type647

Type que simula uma vélvula do tipo “Y”, com uma eng&ragl duas saidas, onde é
possivel controlar a fragdo da vazao do fluidodgse sair em cada uma de suas vias.

n) Tee -Type649

Typeque simula a unido de varios fluxos em uma séas#&d’azdo massica do fluxo

de saida resultante é a soma das vazdes massieasata.

0) Ploter -Type25

EsseTypeé utilizado para impressédo dos resultados da sg@old\ele sdo ligadas as
variaveis a serem plotadas como resultados, sendesaltados apresentados em intervalos

de tempo conhecidos, conforme configurado pelorisua

6.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS DO TRNSYS COM RESULTAD@®S
MODELOS MATEMATICOS

6.2.1 Modelos de radiacao

Foi realizada uma comparacéo dos dados de irradtatdl fornecidos pelo TRNSYS,
através de uma simulacdo utilizanddype15-2 com os resultados encontrados a partir das
Eq.(4.1) a (4.13), apresentadas na Secéo (4.1).

Para a simulagéo foram definidos alguns paramewo® inclinagdo dos coletores,
local de simulacgéo, etc. O local definido paranautacao foi a cidade de Manaus, no estado
do Amazonas — Brasil. Para os calculos de com@arégram utilizados os valores de
radiacdo horéaria global horizontal e radiacdo har@xtraterrestre horizontal fornecidos pelo
TRNSYS. Os dados iniciais, os resultados fornecpide TRNSYS e os resultados definidos
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a partir das equacbes conhecidas sdo apresentaddstn 6.1. No APENDICE A s&o
apresentados os resultados gerados na simulacERNISYS.

Tabela 6.1 — Dados e resultados da radiagao.

DADOS INICIAIS RESULTADOS DIFERENCA
TRNSYS MODELOS
| 14652 | lg  L37812kJ(m?)|  1.377,29 kJ(md) 0,06 %
I 466842 | Iy 87,08 kJ/(m?) 87,01 kJ/(m?) 0,94 %
d 1 5 i 23,010 :
Hora 12:00 h G - 0,02 0 (meio dia) 0,00 %
¢ 313 | o 21,50° 19,88 ° 8,17 %
7 10° 6. 31,01° 20,88 ° 3,86 %
Jo%e 0,2 R : 0,92 :
Modelo de Perez Tl 1.424,96 kJ/(m?) 1.408,29 kJ/(m3) 1,18 %

Conforme mostrado, a diferenca méaxima apresentasaparando os resultados
fornecidos pelo TRNSYS com os resultados calculadasferior a 10 % e a diferenca da
irradiacao total sobre uma superficie inclindgaé de 1,18 %. Assim, pode-se considerar que

a programacao da rotina de calculo implementadeRNSYS € adequada.

6.2.2 Coletor solar térmico

Foi realizada uma comparacdo dos resultados falmegelo TRNSYS, através de
uma simulacéo utilizando Bypel-b, com os resultados encontrados a partir dag4Et) a
(4.24), para o calculo da energia absorvida pelet@g apresentadas na Secdo 4.2. No

ANEXO A é apresentado o certificado de teste detoolsolar utilizado na avaliacéo.

Para a simulacdo do coletor solar de placas planascolhido um modelo de coletor
com superficie seletiva e com caracteristicas s teonhecidas. Para a simulagcdo foram
utilizados os mesmos dados de radiacao citado®g@o santerior. Os dados utilizados, os

resultados fornecidos pelo TRNSYS e os resultadss adiculos usando as equacdes séo
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apresentados na Tab. 6.2. No APENDICE A sdo apiades os resultados gerados na
simulagédo do TRNSYS e na Fig. 6.2 € apresentadalusteacdo do sistema simulado.

oy - " “ LEGENDA
Typels-2

&% S.l::j""'_:- g Typelb:  Coletor. o
A Type 13: Dados metersologicos.
g ___.'\ Typelic-2 . Type 23: impressnﬁo dos resultados. o

Typelb

Figura 6.2 — Esquema da simulacao para verificdgdnodelo de coletor solar de placas
planas do TRNSYS.

Tabela 6.2 — Dados e resultados do coletor solptadas planas.

DADOS INICIAIS DADOS MODELOS
| 1.465,20 kIim2 [ n_ 1,00 T, 0,903
Ib 87,08 kJ/m2 n 1,526 7, 0,840
Id  1.37812kIim? | 0,556 kg/s 7 0,270
R, 0,92 A, 50 m? (ra), 0,866
B 10° FU., 408 W/(m2°C)| (ra), 0,8058
P 0,2 Fr(ra) 0,743 (ra), 0,259
a 0,95 C.. 3,2 mm S 1.172 kJ/(m?)
MODELO: Ow  49.701,71 (kJ/h)
RESULTADOS TRNSYS: Ol 52-206,55 (kJ/h)
Diferenca: 5%

Conforme mostrado, a diferenca maxima apresentadgparando os resultados da

taxa de calor absorvida pelo coletap, , fornecidas pelo TRNSYS com os resultados

calculados é de 5 %. Assim pode se considerar quegaamacao utilizada no TRNSYS é

adequada.
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6.2.3 Controlador diferencial do coletor solar

Foi realizada uma avaliacdo dos resultados fornsgi@lo TRNSYS, obtidos através
de uma simulacéo utilizandolype2b com dados conhecidos. A condicao para a boiggna |

é definida a partir da comparacéo do diferenciaiedgperatura entre a temperatura no fundo
do reservatorio térmicolsr; € a temperatura de saida do fluido no col€fgg,, € um

diferencial de temperatura especificado no TRNS¥52 °C. A condicdo de bomba ligada

pode ser observada a partir da existéncia dostadesl| diferentes de zero, da quantidade de

energia consumida pela bomi@, , ., da vazdo massica de entrada do coletef. e da
vazdo massica de saida do reservatorio térmigg, Os resultados citados e os referentes a

temperatura de entrada do fluido no colef@r, fornecidos pelo TRNSYS séo apresentados
na Tab. 6.3.

Tabela 6.3 — Resultados da avaliagéo do controlditkrencial do coletor solar.

Te.col Me o Ts col Qelpcol Tsrt MsRt ATon/ of
HORA

[’Cl | [kgls] | [°C] L [°C] [kg/s] °C]
6 29,89 0,0C 275C 0,0C 29,89 0,00 -2.39
7 3C,11 0,0C 44,45 0,0C 30,11 1,67 14,34
8 3C,82 1,67 31,88 360( 30,81 1,67 1,08
9 31,06 1,67 32,67 360( 31,38 1,67 1,30
10 31,54 1,67 36,57 360( 33,11 1,67 3,46
11 33,74 1,67 36,13 360( 33,55 1,67 2,58
12 33,58 1,67 37,84 360( 34,27 1,67 3,57
13 34,54 1,67 36,97 360( 34,18 1,67 2,80
14 34,08 1,67 39,15 360( 34,96 1,67 4,19
15 35,29 1,67 38,58 360( 35,06 1,67 3,54
16 35,02 1,67 38,42 360( 34,94 1,67 3,47
17 34,92 1,67 35,41 360( 33,69 1,67 1,72
18 33,21 1,67 35,28 360( 33,15 1,67 2,12
19 31,14 0,0C 31,1C 0,0C 31,14 0,00 -0,04

Avaliando os resultados pode-se observar que aatador da bomba do coletor solar
liga no tempo 8 por que no tempo 7 a temperatursaitta do fluido no coletor (44,45 °C)
esta mais do que 2 °C acima da temperatura de daidaservatoério térmico (30,11 °C), e

desliga no tempo 19 por que neste time a tempardtusaida do fluido no coletor (31,10 °C)
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€ menor que a temperatura de saida do reserva@raco (31,14 °C). Assim pode-se
considerar que o modelo desenvolvido no TRNSY Sastéto.

6.2.4 Aquecedor auxiliar

A avaliacdo dalype6 foi realizada a partir da comparacao dos respstddrnecidos

pelo TRNSYS com os resultados do célculo pelo lgalaie energia apresentado na se¢éo 4.4.
Foi realizada a comparacdo da taxa de calor fataepelo aquecedorQaq, conforme o

TRNSYS, com a calculada a partir do balan¢co degemeonsiderando as temperaturas de

entrada,Te aq de saidalsaq a vazao méssicahsaq, e o rendimento do aquecedor auxiliar,

Nag:
Os resultados fornecidos pelo TRNSYS e os resudtalidocalculo pelo balanco de

energia, conforme a Eq. (4.29) sdo iguais, umaqez os dois procedimentos utilizam o

mesmo método de calculo.

Para a avaliacdo dos resultados foram utilizadoseggiintes dados de entrada:

Te,aq= 50,0 °CiTs,aq= 60,6 C;mgaq= 2,40 kg/s @aq= 0,85. Como resultado, a taxa de energia

consumida pelo aquecedor foi ng =125 kW .

6.2.5 Chiller de absorcao

A avaliacdo doType 107 foi realizada a partir da comparacdo dos tabos
fornecidos pelo TRNSYS com os resultados obtidoRspequacdes apresentadas na
Secédo 4.3, e na Secao 6.1 e a partir dos dadost@dlego dochiller simulado, apresentados
no ANEXO B.

Foi escolhido unchiller de absorcdo modelo SC 10 do fabricante YAZAKY, que
opera com KHO+LiBr e tem capacidade de refrigerac@g, de 35,16 kW (120.000 Btu/h),
um coeficiente de performand8OP, de 0,7 e um consumo de energia elétr@g, s, , de

210 W. O arquivo de dados dmiller foi montado a partir das curvas de desempenho

fornecidas pelo fabricante.
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A avaliacdo foi realizada a partir da comparacaoedaltados obtidos pelos balancos

de energia para a taxa de calor retirada da égadagejgph, e para a taxa de calor retirada
da Agua quenteQ ch» € com os resultados das simulagdes fornecidosTieNSYS para
algumas variacdes dos dados de entradzhiler.

Os dados relativos as caracteristicaglafier e aos parametros fixos utilizados para

as simulacdes, como a vazao massica da agua geigla, a vazao massica da agua de
arrefecimentoyg, e o, @ Vazao massica da agua queritg, ., € a temperatura de entrada

da agua geladd, 4 .cn SG0 apresentados na Tab. 6.4. Os resultadosidosepelo TRNSYS e
0os resultados obtidos a partir das equacdes dedoalde energia sdo apresentados na

Tab. 6.5, assim como os outros dados utilizados.

Tabela 6.4 — Dados utilizados na avaliagaclutber de absorgao.

DADOS DO CHILLER PARAMETROS FIXOS
C., 35,16 kW Mgch 1,52 kg/s
Qel,ch 210 W Marref ch 5,10 kg/s
COP 0,7 My ch 2,40 kgls
Tegeh 10°C

Tabela 6.5 — Resultados da avaliagaeluitler de absorcéo.

DADOS DE ENTRADA RESULTADOS RESULTADOS TRNSYS DIFERENCAS
CALCULO ENCONTRADAS
Tset,g Te,arref Te,H Q ach Q o Ts,g ATg Ts,H ATy Q ach Q Hoch Q ach Q Hoch

[°C] [°C] [°c] | amny | [kam] | rec) | [°C1 | ey | [°C] [K3/h] [K3/h] [ %] [ %]

0 27 87,74 126.501| 180.799 4,44 556 82,78

(&l

126.404 180.866,00 0| 0,00

0 29,5 | 76,67 64.239 | 180.799 4,44 5,56 71,67 5 64.1p0 180.$66 O O{0 0,49

0 29,5 96,1 123.53¢ 180.799 4,44 556 911 5 123/44.80.866 0,00 0,02

0 31 96,1| 108.712 180.7949 4,44 5p6 911 5 108/6280.866 0,00 0,14

2 27 87,74 137.854| 180.799 3,98 6,02 82,Y8 5 137.748 180.866,00 Of -0,09




Tabela 6.6 — Continuacdo: Resultados da avaliag&bitler de absorcao.
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DADOS DE ENTRADA RESULTADOS RESULTADOS TRNSYS DIFERENCAS
CALCULO ENCONTRADAS
Toewg | Tearet | Tew | Q| Qe [ Moo | 4T | Tow | 4T | Quav | Quan | Quon | Quen
ecl | el | recl | k| tkam] el | PO el | PO py | owam | ra | 1wl
2 27 93,33 148.624| 181.883 3,51 6,49 88,3 503 148.509 180.B6®,00 -0,17
2 29,5 93,33 132.469| 180.799 4,21 5,79 88,33 5 132.367 180.866,00 0 -0,05
2 31 87,74 107.698| -19.8889 4,97 5,03 88,33 -0,p5 115.148 B&KOB 0,06 0,15
4 27 71,11 74.122 | 180.799 6,76 3,24 66,11 5 74.065 180.$66 0 0|0 0,41
4 27 87,74 145.963| 180.794 4 6 82,78 5 137.264 180.466 -0/06 0,15-
4 29,5 87, 7% 125.437| 180.799 4,52 5,48 82,78 5 125.340 180.866,00 O 0,01
4 31 96,1] 125.437 180.79 452 548 91,1 5 125)34(B0.866 0,00 0,01
6 27 71,13 79.887 | 180.799 6,51 3,49 66,11 5 79.8P5 180.866 0O 0|0 0,37
6 27 87,74 157.316| 180.799 6 4 82,78 5 91.509 180.966 -0{72 ,24-0
6 29,5 76,67 79.887 | 180.799 6,51 3,49 71,67 5 79.8P25 180.866 0 0|0 0,37
6 31 76,64 70.055 | 180.799 6,94 3,06 71,67 5 70.0P0 180.366 0 0|0 0,45
8 27 71,11 84.005 | 180.799 8 2 66,111 5 45.784 180.866 -0/84 40,3
8 27 96,1] 180.933 180.43 8 . 91,11 4,99 45.754 .8680] -2,95 -0,43
8 29,5 87,784 142.162| 180.799 8 2 82,78 5 45.7%4 180.966 -2/11 ,12-0
8 31 96,1] 142.162 180.79 8 . 911 5 45.754 180.B662,11 -0,12

Conforme os resultados apresentados na Tab. 6.6, @ @iferenca maxima entre os

valores calculados pelos balancos de energia eTpaNSYS para a taxa de calor retirada da

agua geladaQ,,,, e a taxa de calor retirada da agua queqQte,,, é de aproximadamente

3 %. Dessa forma, considera-se que a implementig@codelo dahiller no TRNSYS e os

resultados fornecidos estao corretos.
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7. ESTUDOS DE CASOS E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacGeaisnias simulacdes de cada
modelo de sistema e o0s resultados obtidos. Todassimslacdes foram realizadas
considerando um periodo de um (1) ano tipico, comesmo “start time” e “stop time”,
sendo os resultados apresentados em relacdo asdgdes de energia referentes a esse

periodo.

Os resultados referentes aos consumos de agua detach divididos de acordo com
as cargas térmicas apresentadas na Tab. 5.2. Pammudacdo de cada consumo foi
considerada uma taxa de energia constante adieéianadua gelada, sendo esta taxa nominal
de cada consumo, ou seja, foram consideradas cngaEas fixas para as simulages de

cada consumo.

7.1 MODELO A: COLETOR SOLAR — RESERVATORIO TERMICOGHILLERDE
ABSORCAO

O sistema chamado de modelo A, conforme apresentéay. 5.1, foi implementado
no TRNSYS resultando na montagem apresentada na7Fig No APENDICE B s&o

apresentados os resultados das simulacfes realigattao Modelo A de sistema
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Figura 7.1 — Esquema da configuracéo do sistemalMasl- Coletor Solar-Reservatorio
Térmico -Chiller de Absorcéo.

O sistema funciona da seguinte maneira: a agua@gupelo coletor solar térmico é
armazenada no reservatorio térmico de agua quaAntmmba de circulagdo do coletor é
controlada por um controlador de diferencial de peratura. Ochiller de absorcéo €
alimentado pela agua quente armazenada no resgvedtmico de agua quente e a agua
gelada produzida pelchiller é armazenada em um reservatério térmico de ddadageO
funcionamento dcchiller, da bomba dcachiller e da bomba de agua gelada, também é
realizado por um controlador de diferencial de terajura e um termostato. Assimglaller
liga sempre que for necessario atender as cond@dsmperatura para 0 consumo e se
houver 4gua quente na temperatura minima paratsagdn. Ochiller de absor¢do utiliza
agua para o seu arrefecimento para o processondersacao. Para simular o sistema de
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arrefecimento, foram indicados rigpe do chiller a vazdo e a temperatura de entrada da
agua.As bombas utilizadas para a alimentacdo deaatsumo sdo controladas por timer

e por um controlador de temperatura. Assim, o s@gibnamento s6 ocorre nos horarios

determinados, conforme apresentado na Tab. 5.2 @ sgua gelada armazenada no
reservatorio térmico estiver com temperatura infed necesséaria para o consumo. Neste
modelo de sistema foi utilizada a temperatura manpara a ativacao dchiller de 70 °C,

como indicado pelo fabricante.

7.1.1 Determinagao de parametros iniciais

Em um primeiro momento foram realizadas as simeélagiara a definicdo de alguns
parametros, que serdo utilizados para as demaidagiges. As simulacdes foram realizadas

com os parametros apresentados na Secéo 5.3.

7.1.1.1 Numero camadas de estratificacao utilizadas novaseio térmico

A primeira simulacdo realizada foi para a verifagda influéncia do numero de
camadas de estratificacdo (n6s) do reservatorinidérde agua quente na quantidade de
energia anual absorvida pelo fluido no coletor rstdamico e na porcentagem anual de
atendimento de cada consumo. Na Fig. 7.2 e na7Rgsao apresentados os resultados das

simulacoes.
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Figura 7.2 — Influéncia do nimero de camadas deaté&tacao do reservatorio térmico na
guantidade de energia anual absorvida pelo fluaoatetor solar térmico.
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Como pode ser observado na Fig. 7.2, a energianatbaqpelo fluido de trabalho
incrementa levemente com o aumento do numero dadasmn(nds) do reservatério térmico,
uma vez que a estratificacdo implica na existédeiaonas distintas dentro do reservatorio,
com temperaturas decrescentes a partir do top@ridagdo maxima da quantidade anual de
energia absorvida pelo fluido no coletor, no emtaétinferior a 5%. A maior diferenga ocorre
quando se passa da condicdo de reservatorio camaete misturado (uma camada) para
trés camadas de estratificacdo. A partir desseoppntimero de camadas de estratificacdo do
reservatorio térmico de agua quente ndo afetafisigivamente a quantidade de energia
absorvida pelo fluido no coletor solar térmico aieao ano. Observagdo similar a essa foi
feita por ARIAS et al. (2008) que realizaram singdles com até 50 nés. Outra observacéo
dos mesmos autores € que para simulacdoes de lonago fil2 meses, por exemplo), o
incremento no desempenho do sistema simulado com & nés até 50 nds, em termos de
fracao solar, € inferior a 1%.Para simulacdes dgdgrazo, o balanco de energia é o fator
mais importante que governa o0 comportamento doers@t e isso € preservado
independentemente do niumero de camadas utilizadas.disso, o0 aumento do numero de
camadas do reservatorio incrementa o tempo desiaudacédo. Por essas raz0es e para que
0s resultados das simulacfes sejam mais cons@vatiyptou-se por utilizar apenas uma

camada (nd) no reservatorio.

Na Fig. 7.3 pode-se observar o efeito da variagdondmero de camadas de
estratificacdo na porcentagem anual de atendingogaonsumos. A porcentagem anual de
atendimento dos consumos é definida de acordo comionero de horas em que o consumo
foi atendido, comparado ao numero total de horasdgweriam ter sido atendidas, durante o

periodo de um ano.

Em relacdo ao consumo da camara refrigerada obsengue a variagao do
atendimento anual do consumo com a variacdo do nigee camadas de estratificacdo €
baixa, sendo que a maior variacdo é proxima a S¥rdtacdo ao consumo do refeitério o
maior atendimento ao consumo ocorre na condicdogeen se desconsidera o uso da
estratificacdo, sendo que a variacao do atendinasntal do consumo utilizando uma camada
de estratificacdo ou trés camadas chega a 20% awmu de coletor de placas planas. A partir
dos resultados desta simulacdo observa-se tambémaguse tem atendimento do consumo
relativo aos quartos. Nota-se que para este consuatendimento utilizando trés (3) a dez
(10) camadas de estratificagdo é aproximadamentmesmo. Resultado similar foi
apresentado por DUFFIE e BECKMAN (1991).
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Pode-se observar que com o0 uso de uma camadaraifieatdo o atendimento aos
consumos é maior, fato contraditorio ao apresentadéig. 7.2, onde a quantidade de energia
absorvida € menor. Isto se deve ao fato que cosoada uma camada de estratificacao as
temperaturas no interior do reservatoério tiveranaymqguena alteracdo, assim os horarios de
funcionamento dehiller, definidos por um controlador de diferencial deperatura e um
termostato também alteraram. Outro fato que infligéras simulacdes é o periodo de

interacOes dos sistemas de controlehiter.
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Figura 7.3 — Influéncia do nimero de camadas datésiacao na porcentagem anual de
atendimento dos consumos.

A partir dos resultados apresentados, pode-seicariiue a configuracdo de
simulacdo, em relacdo ao niumero de camadas ddifiesicdo do reservatério térmico de
agua quente, que apresenta um melhor resultadelagdo ao atendimento dos consumos é o

uso de uma Unica camada, ou seja, desconsidestratifieacdo no reservatorio térmico.

7.1.1.2 Inclinacdo do coletor solar

A segunda simulacéo realizada foi para a defingddnfluéncia da inclinacdo do
coletor solar térmico na quantidade de energialahsorvida pelo fluido de trabalho e os

resultados das simulagdes sao apresentados na#ig.
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Figura 7.4 — Influéncia da inclinacdo do coletdastérmico na quantidade de energia anual
absorvida pelo fluido no coletor solar térmico.

Como se pode observar a variacao da inclinacaolétoc solar térmico entre 0 a°15
e considerando que a latitude do local utilizadcsinaulacéo € de -3,23mplica em uma
variacdo muito pequena na quantidade de energal ahsorvida pelo fluido, inferior a 1 %,
para os dois tipos de coletores. Assim foi definidaso de uma inclinacdo do coletor em
relacdo a superficie horizontal de 10° para todagemais simulacfes, pois, apesar de nao
produzir um ganho energético significativo, uma ananclinacdo do coletor favorece sua

limpeza com as chuvas.

7.1.1.3 Temperatura de entrada da agua de arrefecimertbiltky

A terceira simulacéo realizada foi para a definiga@oinfluéncia da temperatura de
entrada da agua de arrefecimento na producdo dauajua gelada petiller de absorcao,
efeito de refrigeracdo anual, e na porcentageml| ateuatendimento de cada consumo. A
agua de arrefecimento abiller é utilizada na troca de calor no condensador #ata de
calor no absorvedor. A temperatura de saida dadluefrigerante do condensador e a
temperatura da mistura refrigerante e absorvensbsorvedor afetam diretamente o efeito de

refrigeracao.

As simulacdes foram realizadas utilizando-se tfésis de temperaturas de entrada da
agua de arrefecimento, 26,7 °C, 29 °C e 31 °Cgandis no catalogo do fabricante. Cada uma
dessas temperaturas foi mantida constante durasiteudacao, sendo que o maior valor € a
maxima temperatura que ahiller pode operar. Nas Fig. 7.5 e 7.6 sdo apresentaslos 0

resultados da simulacao.
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Figura 7.5 — Influéncia da temperatura de entradagiia de arrefecimento no efeito de
refrigeracdo anual.

Pode-se verificar na Fig. 7.5 que ocorre uma dimpawino efeito de refrigeracdo a
medida que a temperatura da agua de arrefecimemerda. A variacdo do efeito de

refrigeracdo em funcdo da temperatura da aguaefeeimento pode chegar a 10 %.
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Figura 7.6 — Influéncia da temperatura de entradagiia de arrefecimento doiller de
absorcao na porcentagem anual de atendimento desroos.

Na Fig. 7.6 pode ser observado o efeito da temperale entrada da agua de
arrefecimento na porcentagem anual de atendimeste@sumos do refeitério e da camara
refrigerada, sendo que a maior fracdo de atendov@urre com o uso da menor temperatura

da agua de arrefecimento, igual a 26,7 °C.
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Para efeito de andlise do desempenho do sisten@y-s@ por utilizar nas demais
simulagcGes a maior temperatura, correspondente 2C3Yara representar uma condi¢céo

extrema de operacéao.

7.1.1.4 Avaliacao dos resultados

Observou-se em todas as simulagfes iniciais quenspartamento do sistema
utilizando coletor solar térmico de placas planagm@elhante ao comportamento do sistema
utilizando coletor solar térmico de tubo evacuafendo que todas as simulacbes foram

realizadas utilizandB¢o= 90 m?, \ern=3 m3 e ¥rg= 3 ms.

Os resultados mostram que o0 uso de coletor salaic de tubo evacuado permite
obter uma quantidade maior de energia absorvida fpgtlo no coletor, variando de 35 a
40 % em relacdo ao coletor plano, dependendo d@snp&ros de simulagdo, conforme foi
apresentado na Fig. 7.4. Isto se explica pelodatooletor de tubo evacuado possuir menores
perdas térmicas que o plano, representando efia@neédias maiores. A maior quantidade
de energia absorvida gera o aumento do efeitofdgexacdo anual, que por sua vez gera o

aumento do atendimento anual dos consumos.

A partir dos resultados apresentados nas simulagiesis serdo adotados o0s

seguintes parametros e consideracdes para as d@malacoes:
- Apenas um no (ou camada) estratificacdo no rasg@ie térmico de agua quente;
- Adotar uma inclinacéo de 10 ° para o coletorrd@lamico;
- Temperatura de entrada do fluido de arrefecimdathiller de absorgcéao de 31 °C.

Em geral, a partir dos resultados das simulacOegis pode-se observar que o
sistema ndo atende satisfatoriamente os consuneofor&m observados os resultados da
porcentagem anual de atendimento aos consumogivaslaaos parametros que serao
utilizados nas demais simulacdes observa-se gtendimento do consumo do refeitorio é de

no maximo 53 %, da camara refrigerada de no magitbnt e dos quartos apenas 2,2 %.

A seguir serdo apresentados os resultados dasasibes! de duas situacdes de
consumo para o modelo de sistema A: no modelo Adoseonsideradas as trés cargas
térmicas relativas a camara refrigerada, ao ar icemédo para o refeitério e ao ar

condicionado para os quartos da pousada. No mddlserdo consideradas somente duas
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cargas térmicas, relativas a o ar condicionadefitorio e o ar condicionado dos quartos da
pousada. Como a andlise do atendimento anual dmssimms, principalmente em relagéo a
variacao da area do coletor solar térmico e dagao de outros parametros ainda nao ter sido
realizada, isso sera feito atraves de simulacéemattelo Al. Aléem disso, nas simulacbes
iniciais observou-se que o atendimento anual dewoo da camara refrigerada é inferior a
21 %. Como a finalidade dessa camara é a consendgdlimentos, se 0 sistema nao
consegue atender este consumo satisfatoriamerge daucamara se torna inutil. Assim, sera
realizada a simulagcdo do modelo A2 para caracteazfuncionamento do sistema sem o

consumo da camara refrigerada.

7.1.2 Modelo Al — consumos: camara refrigerada, refeitén e quartos

Nesta secdo foram realizadas simulacdes para cagrifa influéncia de alguns
parametros no desempenho global do sistema, coasdte os consumos da céamara

refrigerada, do refeitorio e dos quartos da pousada

Para a avaliacao do sistema foram utilizados dsnpetros apresentados na secao 5.3
e apods as simulacdes, foram indicados quais pam@srapresentam melhor desempenho em

relacdo a porcentagem anual de atendimento dosrooss

7.1.2.1 Area de coletor solar térmico

Nesta simulagéo foi verificada a influéncia da agéio da area do coletor solar
térmico na quantidade de energia anual absorvitta fagdo e na porcentagem anual de
atendimento dos consumos, utilizando 0s seguinsgangetros: vazd8o massica por area

unitaria de coletornc = 0,0223kg /(sn?) | volume do reservatdrio térmico de agua quente de

Vrr,n= 3 m3e volume do reservatorio térmico de agua geladégg= 3 m3.Nas Fig. 7.7 e

7.8 séo apresentados os resultados da simulacao.
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Figura 7.7 — Influéncia da area do coletor solanigo na quantidade de energia anual

absorvida pelo fluido no coletor solar térmico —ddim Al.

Como se pode verificar nos resultados da Fig. &@.variacdo da &rea de coletor
térmico afeta diretamente a quantidade de enebgi@ra@da pelo fluido durante o ano, sendo
essa quantidade proporcional a area de coletor saimico utilizada. Observa-se que o
comportamento do sistema com ambos os modelosleleras é similar, sendo que o coletor
solar térmico de tubo evacuado fornece ao fluidéralgalho aproximadamente 35 % a mais

de energia que o de placas planas durante um @amogealquer area.
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Figura 7.8 — Influéncia da area de coletor solami® na porcentagem anual de

atendimento dos consumos — Modelo Al.
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Na Fig. 7.8 sdo apresentados os resultados do efeitvariacdo da area de coletor
solar térmico na porcentagem anual de atendimeosocdnsumos. Da mesma forma, o
atendimento aos consumos aumenta com o incremardced de coletores. Observa-se que a
influéncia da area de coletor no atendimento aragd consumos ndo é diretamente
proporcional, diferente do verificado na quantidadeenergia anual absorvida. Variando a
area de 30 m2 para 60 m? a influéncia no atendoremiial dos consumos é mais significativa
do que variando de 60 m2 para 90 m2. No caso dareanefrigerada, o atendimento do
consumo com 60 m2 é aproximadamente o dobro daliatento com 30 m2. Avaliando o
atendimento anual dos consumos para area de 186 o@letor e com area de 240 m?, nota-
se que mesmo com o dobro de area, o atendimentooth@simos relativos a camara e ao

refeitorio incrementa no maximo 15 %.

O atendimento do consumo dos quartos ndo ocorrecaso de areas de coletor
menores que 120 m2. O atendimento somente ocaarejapmente em aproximadamente
15 % do ano com o uso de 240 m? de area de cdelar térmico de tubo evacuado. Este
resultado pode ser explicado pelo fato de que suwon dos quartos ocorre das 20 as
24 h. Neste horario ndo ha mais agua quente naetaimpa necessaria paraluller operar,
nem mesmo agua gelada armazenada para atendesusmmrEm geral, mesmo com areas de

coletor maiores, ndo acontece um atendimento esipoedos consumos.

A quantidade anual de energia necessaria paraesitarchrga térmica € de 296,4 GJ,
conforme Tab. 5.2. @hiller utilizado tem uma capacidade horéaria de 0,81 G,1G3kW),
sendo que em condi¢cdes nominais de funcionament@mia uma quantidade horaria de
energia para a sua ativacdo de 0,18 GJ (50,23 &Wifprme Tab. 5.1. Sendo assim, em
condicbes nominais de funcionamentchaller demanda 423,44 GJ de energia por ano para
atender a carga térmica cdd©P de 0,7. A partir dos resultados apresentados na7Fig
observa-se que para atender as cargas térmicassecessarias areas de coletor proximas a
240 m?, sendo que com 240 m2 de coletor de pldeasp a energia anual absorvida é de

459,5 GJ e com coletor de tubo evacuado igual &599.

Conforme apresentado na Fig. 7.8, o sistema ndmatas cargas térmicas mesmo
com o uso de 240 m? de coletor. A contradicdo enaardlise descrita e o comportamento do
sistema apresentado se justifica pelo fato de gumpacidades indicadas duller sédo para
condicbes nominais de temperatura de ativacdo eesaftados apresentados sdo para a

temperatura de ativacao de 70 °C. Com a temperde&ui® °C, cchiller apresenta ut@OP
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de aproximadamente 0,22, conforme Fig. 5.4. Assima demanda de energia anual para
atender a carga térmica € de 1924,73 GJ.

7.1.2.2 Vazao massica do fluido no coletor solar térmico

Na Fig. 7.9 e 7.10 sédo apresentados os resultaslcsntulacdo realizada para a
verificagcdo da influéncia da variagdo vazdo maspmaarea unitaria de coletor do fluido
térmico na quantidade de energia anual absorvigamorcentagem anual de atendimento de
cada consumo. Foram utilizados os seguintes pam@snérea de coletor solar Ag,= 90 m?,
volume do reservatério térmico de agua quentd/ge; = 3 m3 e volume do reservatorio

térmico de agua gelada ®grg= 3 m3.
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Figura 7.9 — Influéncia da vazéao do fluido no amlesolar térmico na quantidade de energia
anual absorvida — Modelo Al.

Da andlise da Fig. 7.9 se verifica que com o aumdatvazao massica, o fluido é
capaz de absorver uma quantidade maior de enevg@@lator solar térmico. Avaliando os
resultados, verifica-se que dobrando a vazao nsgaswariacdo da quantidade e energia € de
aproximadamente 5 % para o coletor de placas plands aproximadamente 3 % para o

coletor de tubo evacuado. A vazéw = 0,0223kg /(sn¥?) | vazao de teste do coletor solar de

placas planas, foi adotada como vazao padrdo parainaulacbes por ser uma vazéao

recomendada por alguns autores
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Figura 7.10 — Influéncia da vazéao do fluido no tmiasolar térmico na porcentagem anual de
atendimento dos consumos — Modelo Al.

O efeito da vazao massica de fluido sobre o atesrtionao consumo € apresentado na
Fig.7.0. Para uma vazao de 0,0112 kg/(sm?), seuramnmaior atendimento dos consumos.
Com a reducgao da vazéo de 0,0223 para 0,0112 Ryibega-se a um aumento na ordem de
30% no atendimento dos consumos referentes a caefagerada e ao refeitério com o uso

de coletores de placas planas e de 23 % com oceusoletores de tubo evacuado.

O comportamento entre a reducdo da quantidade etgiarabsorvida pelo fluido no
coletor e 0 aumento do atendimento aos consumosccoisp de uma vazao reduzida se
explica pelo fato de que, com a vazao menor, adetyra de saida do fluido no coletor é
maior, aproximadamente 5 °C. Na Fig. 7.11 sdo aptedos os resultados da variacdo da

temperatura de saida do fluido em relacdo a su#ovaz
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Figura 7.11 — Influéncia da vazao do fluido no tmisolar térmico na temperatura de saida —
Modelo Al.
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7.1.2.3 Volume do reservatdrio térmico agua quente

Nesta simulacao foi verificada a influéncia do wodudo reservatorio térmico de agua
quente na porcentagem anual de atendimento de am@atkumo, utilizando os seguintes

parametrosAco = 90 m?, me = 0,0223kg /(snm?) e Vrrg= 3 m3.Na Fig. 7.12 sdo apresentados

0s resultados da simulagéo.
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Figura 7.12 — Influéncia do volume do reservatééionico de agua quente na porcentagem
anual de atendimento dos consumos — Modelo Al.

A variacdo do volume do reservatorio térmico de adgyuente nao afeta
significativamente o atendimento dos consumos,cig@imente em volumes de 1 a 4 m3,
conforme mostrado na Fig. 7.12. O volume do reséreatéermico ndo apresentou influéncia
na porcentagem de atendimento anual dos consunsss/@lnente por que a quantidade de
energia absorvida pelo fluido no coletor, utilizan@0 m2 de area, ndo € suficiente para

atender a demanda de energiahitier.

7.1.2.4 Volume do reservatoério térmico agua gelada

Os resultados da verificacdo da influéncia do velwuo reservatorio térmico de agua
gelada na porcentagem anual de atendimento decoadamo sé@o apresentados na Fig. 7.13.

Foram utilizados os seguintes parametfes= 90 m?, rnc = 0,0223kg /(sm?) € Vrr,n= 3 m?3.
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Figura 7.13 — Influéncia do volume do reservatééionico de agua gelada na porcentagem
anual de atendimento dos consumos. — Modelo Al.

Na Fig. 7.13 pode ser observado que a variacamldone do reservatorio térmico de
agua gelada influencia diretamente no atendimew® a@bnsumos. Nota-se que, com o
aumento do volume, o atendimento da camara refidgerdiminui, o atendimento dos
consumos dos quartos aumenta e do refeitério aanséto valor de 5 frquando volta a

diminuir, sendo mais significativo 0 aumento dandieento do refeitorio.

O atendimento ao consumo do refeitorio aumenta oouso de reservatdrio com
volumes de até 5 m3 pelo fato de que o consumguie gelada ocorre em horarios espacados
durante o dia, pela manha, ao meio dia e a naibgjmos aos horarios da sua producgéo pelo
chiller, assim com o reservatério maior pode-se aproveit@hor a condicdo de
funcionamento dehiller durante o dia. Com o uso de volumes acima de ® mEndimento
do consumo do refeitério diminui, mas ocorre o aumelo atendimento do consumo dos
guartos. Como o consumo de agua gelada pela caefdgerada ocorre durante todo o dia, é

mais influenciado pelos outros consumos.

7.1.2.5 Coeficiente de performance dbiller de absorcao

Na Fig. 7.14 sdo apresentados os resultados dwieotd de performance meédio do
chiller de absorcéo para cada més do ano. Para as sissifl@gdm utilizados os seguintes
parametrosfco = 90 m2, ric = 0,0223kg /(sn?) | Vrrn= 3 m3€ Vrr g= 3 m3.
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Figura 7.14 -COP médio dochiller de absorgdo para cada més do ano — Modelo Al.

O COP médio apresentado pelchiller simulado, mostrado na Fig. 7.14 é de
aproximadamente 0,23 com 0 uso de coleto de pfdaaas e de aproximadamente 0,22 para
o coletor de tubo evacuado. COP obtido nas simulacbes para ambos os modelos de
coletores é inferior a@OP nominal indicado pelo fabricante dabiller, que é de 0,7. Isto se
deve ao fato de que para as simulagfes foi utdizatbmperatura minima para a ativacédo do
chiller de 70°C enquanto que €OP nominal é referente a temperatura de ativacao de

aproximadamente 88 ° C.

Os resultados dGOP médio dochiller, apresentados na Fig. 7.14, sdo coerentes com
o COP de 0,22 obtido nas curvas de variacdo em funcatem@eratura de ativacado do

chiller, apresentados na Fig. 5.4

7.1.2.6 Avaliacao dos resultados do Modelo Al

A partir dos resultados das simulacdes apresentpdas este modelo de sistema
observa-se que o parametro que apresenta maiond® g& modificado, em relagdo aos
parametros iniciais, seria a vazao do fluido n@toolsolar térmico, sendo que esta alteracdo
pode acarretar em ganhos de 30 % no atendimentocaltsumos referentes a camara
refrigerada e ao refeitério com o uso de coletdeeplacas planas e de 23 % com o uso de

coletores de tubo evacuado. Na Fig. 7.15 séo apeekes os resultados da influéncia da area
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de coletor solar térmico no atendimento aos consumtitizando os seguintes parametros:

mc = 0,0112kg /(sA,, ) » VrT,H= 3 m3€ Vrrg= 3 m3.
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Figura 7.15 — Influéncia da area de coletor satamico na porcentagem anual de

atendimento dos consumos com o0 uso da vazao reduaitbdelo Al.

A partir dos resultados apresentados observa-se goasumo relativo aos quartos €
0 mais baixo, tendo indices de atendimento variadel® a 2,2 % considerando areas de
coletor inferiores a 120 m2. Com coletores de tencuado e area de 240 m2, chega-se a um
atendimento de aproximadamente 14 %. No consunabiv@lao refeitério chega-se a um
atendimento de aproximadamente 63 % com o uso den®@e coletor solar de tubo
evacuado. Em relagdo ao consumo da cémara refiggechega-se a indices de
aproximadamente 26 % com uso de 90 m? de coletdulsle evacuado. Um resumo dos
resultados das simulacfes do modelo Al, em relagi®a e vazdo massica do coletor, sdo

apresentados na Tab. 7.1.
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Tabela 7.1 — Resumo dos resultados das simulagdefiuéncia da area do coletor e da
vazao massica de fluido no atendimento ao consulodelo Al.

Acol e COLETOR DE PLACAS PLANAS COLETOR DE TUBO EVACUADO
mg | KMl —EAMARA | REFEITORIO | QUARTOS | CAMARA | REFEITORIO| QUARTOS
90 0,0223 14,02 % 37,37 % 0,00 % 20,49 %6 52,88% 68 @
120 0,0223 15,97 % 39,34 0,00 % 22,20 % 5584% 4@l
240 0,0223 18,31 % 41,48 % 0,00 % 25,62 % 59,78 %  4,861%
90 0,0112 | 18,88% 46,90 % 0,00 % 26,02 % 62,74 % 2,19 %
120 | 0,0112 | 20,62% 48,05 % 0,07 % 28,42 % 64,27 % 1,58 %
240 | 0,0112 | 24,05% 53,21 % 2,67 % 31,93 % 68,88 % 13,90 %

Em geral pode-se observar que 0 sistema ndo asatidéatoriamente os consumos.
Nos quartos, o percentual de atendimento é muitm b& ocorre somente quando € usado
coletor solar térmico de tubo evacuado e em area®létor maiores, possivelmente por que
0s coletores ndo tem capacidade suficiente pandette demanda de aquecimento do fluido

de alimentacéo dchiller de absorcéo.

O atendimento do refeitorio de 63 % do tempo, comaso da vazdo de 0,0112
kg/(sm?) é o mais satisfatorio entre os trés comsymas se 0s consumos forem analisados

por uma escala de importancia este seria o de nmaportancia.

Para entender porque este modelo de sistema nadeatmtisfatoriamente os
consumos € preciso analisar a quantidade de eneegissaria para o seu atendimento. A
quantidade de energia diaria de cada consumo fesaptada na Tab. 5.1, onde a energia
diaria total necesséaria para o atendimento dosucoos € de 0,81 GJ. Conforme as
caracteristicas apresentadas na Tab. 5cdhilter utilizado tem uma capacidade horaria de
0,13 GJ, com um consumo horario de energia de®,Jlfara a sua ativacado, em condi¢cbes
nominais de funcionamento. Para atender os consser@s necessario o funcionamento do
chiller por aproximadamente 6,5 horas por dia. Comchiler necessita de 0,18 GJ de
energia a cada hora para funcionar, necessitalal@GJ de energia para atender o consumo
diario em condi¢bes nominais de funcionamento. Coeste modelo de sistema simulado foi
utilizada uma temperatura de ativacacctiler de 70 °Conde ohiller apresenta ur@OP de
aproximadamente 0,22 para esta condi¢do, confoigiecH, ochiller necessita de 5,36 GJ
de energia para atender o consumo diario. Na Flg §ao apresentados os resultados das
quantidades médias diarias, de cada més do aremengia absorvida pelo fluido no coletor,

utilizando 90 m2 de area de coletores.
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Figura 7.16 — Quantidade de energia média diasaralla pelo fluido no coletor solar
térmico em cada més do ano. — Modelo Al.

Nota-se na Fig. 7.16 que em nenhum més do anordida@e de energia absorvida no
coletor é suficiente para o atendimento dos consurAoenergia mensal absorvida, para
ambos os coletores, € inferior a quantidade mimenanergia necessaria para a ativacao do
chiller. O coletor de placas planas tem uma média meesad GJ de energia absorvida, ou
seja, 9 % da energia necesséaria para a ativac@billier enquanto que o coletor de tubo
evacuado tem uma média mensal de 0,64 GJ, ouls®j# da energia necessaria para a

ativacao dahiller operando com temperatura de ativacéo de 70 °C.

A média diaria de energia absorvida por cada modelaoletor pode observada
nos resultados apresentados na Tab. 7.1. O coletplacas planas tem uma média diaria de
1,19 GJ de energia absorvida e o coletor de tubouado 1,68 GJ, ambos para 240 m?2 de
area. Assim, sabendo que o sistema tem perdasedgia@®e a quantidade diaria de energia
absorvida pelo coletor tem variacdes, mesmo commZ4de area de coletor néo seria possivel

atender os consumos.

7.1.3 Modelo A2 — consumos: refeitorio e quartos

Este modelo de sistema € similar ao modelo Al. Eaidiferenca é que para a
simulacdo deste modelo foi desconsiderado o usmdsumo relativo a camara refrigerada,

uma vez que, como mostrado nas simulacdes anterided. 7.1), o atendimento méaximo
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anual do consumo da camara refrigerada foi de apemamente 32 %, ndo atendendo a sua
finalidade.

7.1.3.1 Area de coletor solar térmico

Conforme ja apresentado nos resultados do modelo aAvariacdo da energia
absorvida pelo fluido no coletor solar térmico éetdimente proporcional a variacdo da area
de coletor utilizada. Na Fig. 7.17 séo apresentada®sultados da influéncia da variagéo da
area do coletor solar térmico na porcentagem ateiatendimento de cada consumo. Foram

utilizados os seguintes parametrag: = 0,0223kg /(sm?) Vrrh= 3 m3€ Vrrg= 3 M3,
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Figura 7.17 — Influéncia da area de coletor satamico na porcentagem anual de
atendimento dos consumos — Modelo A2.

Pode se observar que como o uso de 90 m? de adeatier solar térmico de placas
planas o atendimento relativo ao refeitério ocame 45,5 % do ano. Ja com o0 uso de
coletores de tubo evacuado o atendimento ocorré6@dh % do ano. O atendimento ao
consumo relativo aos quartos com o uso de colettgdacas planas ocorre em 26 % do ano
e com o uso de coletor de tubo evacuado em 47,@ &hal

O atendimento mais expressivo dos consumos ocomeocuso de areas de 120 m? a

240 m?2 de coletor solar térmico de tubo evacuadwa R20 m2 tem se um atendimento
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superior a 51 % dos consumos e com areas de 240nne&endimento superior a 62 %. O
Modelo Al ndo apresentou atendimento do consurativelaos quartos com areas de coletor
inferiores a 120 m2, enquanto que neste modeloache porcentagens de atendimento do

consumo superiores a 50 %.

7.1.3.2 Vazao do fluido no coletor solar térmico

A influéncia da vazdo de fluido do coletor na patagem de atendimento do
consumo para esta nova configuracdo é apresentadaign 7.18. Foram utilizados os

seguintes parametrofso = 90 m2, \krn= 3 mée Vgrg= 3 md.
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Figura 7.18 — Influéncia da vazéao do fluido no tmiasolar térmico na porcentagem anual de
atendimento dos consumos — Modelo A2.

Para uma vazdo d&0112 kg/(s m3)se tem um maior atendimento dos consumos.
Com o uso de coletores de tubo evacuado chegasseaendimento do consumo referente
ao refeitério de 79,6 % e do consumo referenteqaastos de 73 %, sendo estes consumos

mais expressivos.
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7.1.3.3 Volume do reservatdrio térmico agua quente

Nesta simulacéo foi verificada a influéncia do wodudo reservatorio térmico de agua
quente na porcentagem anual de atendimento de aawmumo utilizando os seguintes
parametros:Aco = 90 m?, mc=0,0223kg/(sm?), e \krg = 3 mi Na Fig. 7.19 séao

apresentados os resultados da simulagéo.

10
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&
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Figura 7.19 — Influéncia do volume do reservatééimnico de agua quente na porcentagem
anual de atendimento dos consumos — Modelo A2.

A variacdo do volume do reservatério térmico de adgyuente ndo afeta
significativamente o atendimento aos consumos tltéddo e dos quartos, principalmente
em volumes de 1 a 5m3, conforme mostrado na Fi. Wo atendimento ao consumo
relativo aos quartos nota-se uma diminuicdo dodategnto com o uso de um reservatorio
com volume superior a 5,0 m3. Isto se deve ao €moque com um volume de agua
armazenada maior, a temperatura média da aguaeqgdentro do reservatoério térmico sera

menor, diminuindo a sua utilizacéo pelaller de absorcao.

7.1.3.4 Volume do reservatoério térmico agua gelada

Os resultados da influéncia do volume do reseriatirmico de agua gelada na
porcentagem anual de atendimento de cada consumapsé@sentados na Fig. 7.20. Foram

utilizados os seguintes parametrAg;= 90 m?, rnc = 0,0223kg /(sm?) e Vrrn= 3 m3.
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Figura 7.20 — Influéncia do volume do reservatéémmnico de agua gelada na porcentagem
anual de atendimento dos consumos — Modelo A2.

Na Fig. 7.20 pode ser observado que a variaca@ldone do reservatorio térmico de
agua gelada tem uma pequena influéncia no atentbrdes consumos. No consumo relativo
ao refeitério nota-se que com o uso de um reseaigai@rmico com volume de 1 a 3 m3 o
atendimento é praticamente 0 mesmo e com volumasrietes a 3 mé o atendimento ao
consumo diminui. Ja no atendimento do consumoivelaos quartos nota-se que o maior

atendimento ocorre com um volume de reservatonoit® de 3 ms.

7.1.3.5 Coeficiente de performance dbiller de absorcao

Na Fig. 7.21 séo apresentados os resultados dacieotd de performance;OP,
meédio dochiller de absor¢céo para cada més do ano. Para as sieslliagédm utilizados os

seguintes parametrods, = 90 m2, rnc = 0,0223kg /(sm?) , Vrr,n= 3 m3e Vrr4= 3 m3.
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Figura 7.21 -COP médio dochiller de absorcéo para cada més do ano — Modelo A2.

Como pode ser observado na Fig. 7.21COP meédio dochiller para ambos os
coletores solares, € de aproximadamente 0,26. Assin® no modelo Al, é inferior &80OP
nominal de 0,7, porém proximo &OP de 0,22 apresentado nas curvas da variagdo em

funcdo da temperatura de ativacacctler, conforme a Fig. 5.4.

7.1.3.6 Avaliagao dos resultados do Modelo A2

Observa-se, a partir dos resultados apresentadéigina 18, que alterando a vazéo do
fluido no coletor solar térmico para uma vazéo ni@ixa pode se chegar a ganhos de até
70 % em relacédo ao atendimento dos consumos, altdog¢ndices de atendimento préximos

a 80 %.

Nas simulacfes iniciais foi utilizada uma tempemtule entrada da agua de
arrefecimento nehiller constante e igual a 31°C. Como o sistema serdadstam um local
préximo a um rio, se poderia utilizar a propriaagio rio para o arrefecimento dbiller de
absorcdo. Para essa simulacdo, a temperatura @a duio foi considerada igual a
temperatura ambiente, ou sejalpado local. Na simulagdo foi considerada a variad#@dps
do local durante o ano, send@gmédia anual aproximadamente 26,5 °C. No APENDICE B
€ apresentada uma curva da variagcdo @ddufante o ano. Também para essa simulacéo foi
utilizada a vazdo mais baixa do fluido no coletotas térmico, além dos parametros:

mc = 0,0223kg /(sm?), Vet = 3 m3e Vrrg = 3 mé. Na Fig. 7.22 sdo apresentados os
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resultados da simulagéo e na Tab. 7.2 é apresemtadesumo dos resultados das simula¢ées

do modelo A2, em relacdo a area de coletor salanicé.
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Figura 7.22 — Influéncia da area de coletor s@anico na porcentagem anual de

atendimento dos consumos com parametros otimizatibedelo A2.

Tabela 7.2 — Resumo dos resultados das simulad@eslelo A2.

Acol e COLETOR DE PLACAS PLANAY COLETOR DE TUBO EVACUADO
[m?] [kg/(s.m?3)] ) )
REFEITORIO QUARTOS REFEITORIO QUARTOS

920 0,0223 45,53 % 25,96 % 60,38 % 47,19 %

120 0,0223 45,04 % 31,10 % 59,62 % 51,37 %

240 0,0223 48,99 % 40,00 % 68,60 % 62,95 %

90 0,0112 63,89 % 54,59 % 84,50 % 80,70 %

120 0,0112 70,25 % 60,00 % 88,16 % 86,99 %

240 0,0112 76,22 % 70,41 % 92,82 % 91,85 %

Com o sistema utilizando a agua de arrefecimentoa ama temperatura menor,

temperatura ambiente, a troca de calor no condengax consequéncia € maior e assim o

fluido refrigerante terd uma temperatura menor aidasdo condensador, 0 que acarreta no

aumento do efeito de refrigeracaodiuller.
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7.1.4 Consideracdes sobre os dois modelos de consumo

Conforme mostrado pelos resultados das simulagd&sodelo Al, o sistema nao tem
capacidade suficiente de aquecimento de agua parandimento de todos os consumos. O
consumo relativo aos quartos na maioria das coedicgimuladas tem um indice de
atendimento inferior a 2 %. O consumo relativo afeitdério tem um atendimento mais
significativo em algumas condi¢des, podendo chadat % utilizando 120 m? de coletores de
tubos evacuados. J4 o consumo relativo a camargereida tem o seu atendimento maximo

com um indice de aproximadamente 32 % com 240 roélé¢or de tubo evacuado.

A partir dos resultados do Modelo A1l em relacdcatandimento do consumo da
camara refrigerada, pode se observar que seriss@t@e uma area superior a 240 m2 de
coletor solar térmico para atender satisfatoriamentonsumo. Assim, o consumo da camara
refrigerada foi desconsiderado das demais simuta¢i@ando em aberto a definicdo de outro

sistema de refrigeracdo para atender essa demanda.

No Modelo A2 os consumos relativos aos quartos eefamitério apresentaram um
atendimento maior devido a carga térmica totalnsemor do que a do Modelo A1l. Com o
Modelo A2, a porcentagem anual de atendimento dsutnos € superior a 80 % com 0 uso

de 90 m2 de coletores de tubos evacuados, apraderdasim resultados mais satisfatorios.

Para atingir porcentagens de atendimento dos c@ssaraiores € necessario o uso de
areas de coletor maiores, sendo que para um ateninde 100 % dos consumos sera
necessario um pouco mais de 240 m2 de coletorteduacuado, ja que com 240 m2 deste

coletor o sistema apresenta porcentagens anuatgmidmento superiores a 91 %.

Como os consumos deste modelo séo relativos aamsistle ar condicionado dos
quartos e do refeitorio, porcentagens anuais ded@ento inferiores a 100 % séo
admissiveis para o seu uso. Para a definicdo dzmagem de atendimento ideal deve-se
levar em consideracdo o custo de instalacdo e eraglid da area de coletor solar térmico

instalada.
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7.2 MODELO B: COLETOR SOLAR — RESERVATORIO TERMICO - AGECEDOR
AUXILIAR - CHILLERDE ABSORCAO

O funcionamento do sistema Modelo B & basicamenteesmo do Modelo A. A
diferenca que este sistema conta com um aquecegiting conforme esquema apresentado
na Fig. 5.2. A funcdo do aquecedor auxiliar é supmecessidade de aquecimento do fluido
armazenado no reservatorio térmico, caso o mestivereabaixo da temperatura de ativacao

dochiller.

O objetivo da simulacéo deste modelo de sistenaefrdinar a quantidade de energia
auxiliar necesséria para o atendimento dos consuptssibilitando uma futura avaliacdo
deste modelo com o modelo sem aquecimento auxi®iara as simulagdes deste modelo
foram considerados apenas os consumos relativogj@msos e ao refeitério, conforme

realizado no Modelo A2.

Uma ilustracdo do sistema elaborado no TRNSYS ésaptada na Fig. 7.23, com o
aguecedor em destaque. Pode-se observar que oedqueauxiliar foi instalado em um

circuito fechado com ohiller, independente do reservatorio térmico de aguatguen

O sistema conta com controladores de temperattear®statos para gerenciar 0 uso
do aquecedor auxiliar. Sempre que € necessarinamnftamento dahiller, o sistema verifica
se a temperatura da agua armazenada no reservedrico de agua quente é igual ou
superior a temperatura minima de ativacagtdier definida. Em caso afirmativo, ahiller é
alimentado pela agua do reservatorio. Caso a teyparno reservatorio seja inferior a
temperatura de ativacdo dthiller, os controladores acionam o aquecedor auxiliar e o
aguecimento fica independente do reservatorio térrde agua quente. Durante o uso do
aquecedor auxiliar os coletores solares continuame@ndo a agua armazenada no
reservatorio térmico de agua quente, sempre gue&ehocondicdes de irradiacdo que
possibilite este aguecimento. Os controladoresrmogatos realizam as verificacdes de

temperatura a cada 20 min, para acionar ou desligguecedor auxiliar.

No APENDICE C s&o apresentados os resultados dadagites realizadas para o
modelo B de sistema.
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Figura 7.23 — Esquema da configuracdo do sistendeMd - Coletor Solar - Reservatorio
Térmico - Aquecedor Auxiliar €hiller de Absorgéo.

Conforme se verificou nos resultados do modelool) © uso de uma vazao massica
do fluido no coletor solar térmico de 0,0112 kgRsnem-se um melhor indice de
atendimento aos consumos. Esta vazdo também ftadedmas simulacbes do sistema do
Modelo B.

A seguir serdo apresentados os resultados do eliestaliversos parametros sobre a
energia fornecida pelo aquecedor auxiliar, sendsiderados os seguintes parametros para as
simulagdesAco = 90 m?, rc = 0,0112kg /(sm?) , Ver.x= 3 T, Var,g= 3 M3e Taper, cn 31 C.
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7.2.1 Temperatura de ativacao dachiller

Primeiramente foi realizada uma simulagéo pardiwaria influéncia da temperatura
de ativacdo dahiller (temperatura de entrada da agua quente), na dadatide energia
anual fornecida pelo aquecedor auxiliar. Nas Fig4 & 7.25 séo apresentados os resultados
da simulacdo da variacdo da temperatura de ativdaélailler e sua influéncia na quantidade
de energia anual fornecida pelo aguecedor auxli@ porcentagem anual de atendimento de

cada consumo, respectivamente.
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Figura 7.24 — Influéncia da temperatura de ativaigichiller de absor¢éo na quantidade de
energia anual fornecida pelo aquecedor auxiliarodé&b B.

Como pode ser observado na Fig. 7.24, a variacaterdperatura de ativacao do
chiller de 70 a 95 °C afeta diretamente a quantidade degiananual fornecida pelo
aquecedor auxiliar. A menor quantidade de enengaida pelo aquecedor auxiliar ocorre
com temperatura de 85 °C. Isto se deve ao fatad@sta temperatura esta dentro da faixa de
operacdo nominal sugerida pelo fabricante ctidler, onde ele apresenta o seu melhor
desempenho. Quandcchiller trabalha com temperaturas de ativacéo inferionesuperiores
a 85 °C o seu rendimento € menor e, por consequémecessita de um periodo maior de
funcionamento para atendimento de uma mesma camgich. A temperatura minima para a
ativacao dcchiller foi definida como 85 °C, que é também a temperaigagla como critério

para o acionamento do aquecedor auxiliar.
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Figura 7.25 — Influéncia da temperatura da aguatislacdo dahiller de absorcéo na
porcentagem anual de atendimento dos consumos elMBd

Na Fig. 7.25 pode ser observado que os consumoatsadidos integralmente para
uma temperatura de ativacdo acima de 75 °C. Notaselguns consumos tém indices de
aproximadamente 95 %. Isto se deve ao sistema déareonento da temperatura da agua
gelada armazenada para acionamentohdéer que funciona em ciclos de 20 min. Os ciclos
de 20 min foram utilizados por ser um tempo acelténtre acionamentos ailler, sendo

gue acionamentos com intervalos menores podemdicajua vida util do equipamento.

7.2.2 Area de coletor solar térmico

Nesta simulacao foi verificada a influéncia da &aal do coletor solar térmico na
quantidade de energia anual fornecida pelo aqueeendiar para os dois tipos de coletores,

de placas planas e de tubos evacuados. Os resui@ad@presentados na Fig. 7.26.

Foram considerados 0s seguintes parametros para sasulacdes:
mC = 0,0112kg /(sz) , VRT’H: 3 m3, \é{T’g: 3 m3, -E,H,Ch: 85 oceTarref, ch: 31 OC.
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Figura 7.26 — Influéncia da area de coletor s@anico na quantidade de energia anual
fornecida pelo aquecedor auxiliar — Modelo B.

Conforme os resultados apresentados na Fig. 7.86aatidade de energia auxiliar
fornecida diminui com o aumento da area de coksdtar térmico. A variacao da energia nao
€ proporcional a area de coletor, sendo que a afeta mais significativamente o
fornecimento de energia com o uso de coletoreslmtedvacuado. Com o uso de coletores de
placas planas, a area afeta mais significativameritenecimento de energia com o uso de
areas menores do que 60 m2. Conforme os resultdalosimulacdo o atendimento aos

consumos do refeitério e quartos é de 100 % paastas condigdes simuladas.

7.2.3 Vazao massica do fluido no coletor solar térmico

Nesta simulacao foi verificada a influéncia da waz@ssica do fluido no coletor solar
térmico na quantidade de energia anual fornecittagupiecedor auxiliar e os resultados estao
apresentados na Fig. 7.27. Foram consideradosgosmsss parametros para as simulagdes:
Acoi= 90 M2, Vot i =3 M3, Vot g= 3 M3, T n,ch= 85 °Ce Tarer, cn= 31 °C.
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Figura 7.27 — Influéncia da vazdo massica do flmdaoletor solar térmico na quantidade de
energia anual fornecida pelo aquecedor auxiliarodéb B.

Quanto menor a vazao massica, menor a necessidaedyia auxiliar, constatando-
se que o comportamento da variacdo da vazdo maksitaido no coletor solar térmico é o
mesmo apresentado nas simulacdes do modelo denaigie Assim, a escolha da vazao

massica d@,0112 kg/(sm¥PPara as simulacdes deste modelo de sistema éamtiequ

7.2.4 Volume do reservatorio térmico de agua quente

A influéncia do volume do reservatério térmico dgua quente na quantidade de
energia anual fornecida pelo aquecedor auxiliasifoulada para volumes de tanque variando
de 1 a 10 m3 e os resultados sao apresentadog.nd.Z8. Foram considerados os seguintes
parametros para as simulagoég, = 90 m2?, mc = 0,0112kg /(sm?), Vrrg = 3 M3,

Tench= 85 °Ce Tarrer, cn=31 °C.



112

290

IA

1
¥

280 s =~

!

"
f
*

270

ENERC

]
1

260

DE

DOR |C

250

240

AQUECE

230

220

ANUAL FORNECIDA PELO

QUANTIDADE

1 2 3 4 5 10
VOLUME DO RESERVATORIO TERMICO AGUA QUENTE [m?]

—a#— Coletor Placas Planas Coletor Tubo Evacuado

Figura 7.28 — Influéncia do volume do reservatééronico de agua quente na quantidade de
energia anual fornecida pelo aquecedor auxiliarodélb B.

A variacdo do volume do reservatério térmico deadguente afeta significativamente
a quantidade de energia fornecida pelo aguecedadliaaucomo por ser observado na Fig.
7.28, onde o0 menor consumo de energia ocorre coso de um reservatorio térmico de agua

guente de 1 m3.

O fato de a quantidade de energia fornecida pealeaaor ser menor com o uso de
um reservatério de 1 m3 se explica por que, conumel de agua armazenada menor, 0
sistema de aquecimento da agua de ativac&hitler consegue atingir temperaturas maiores.
Assim a temperatura da agua armazenada é maior (2ofoi citado anteriormente, quando
o chiller trabalha com temperaturas de ativacéo inferiol@s &€C o seu rendimento é menor
e, por consequéncia, necessita de um periodo m™aifuncionamento para atendimento de

uma mesma carga térmica.

7.2.5 Volume do reservatorio térmico agua gelada

Nesta simulacéo foi verificada a influéncia do wodudo reservatorio térmico de agua
gelada na quantidade de energia fornecida pelocadae auxiliar, considerando também
volumes de 1 a 10 m3 e os dois tipos de coletdfesam considerados 0s seguintes
parametros para as simulagbég, = 90 m? , mc = 0,0112kg /(sm?), Vrtn = 3 M3,

Te,Hch= 85 °Ce Tarrer, cn= 31 °C.
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Figura 7.29 — Influéncia do volume do reservatéérmico de agua gelada na quantidade de
energia anual fornecida pelo aquecedor auxiliarodéb B.

Observa-se, conforme Fig. 7.29, que a variacdootloane do reservatério térmico de
agua gelada afeta significativamente a quantidasleenergia fornecida pelo aquecedor
auxiliar. O menor fornecimento de energia ocormm @ uso de um reservatério térmico de
agua gelada de 2 m3 e coletor de tubo evacuade f&istcorre possivelmente por que com o
uso de 2 m3 o sistema tem um comportamento methoekcao as condi¢cdes de temperatura

definidas para chiller ligar, ou até mesmo para o atendimento dos consumo

7.2.6 Avaliacado dos resultados do Modelo B

Observa-se nos resultados que alterando o volumesdsvatorio térmico de agua
quente de 3 m2 para 1 m3, se obtém uma reducad %erib fornecimento de energia auxiliar
com o uso de coletor solar térmico de tubo evaceade 14 % para o uso de coletor solar
térmico de placas planas. Com a reducao do voluwmreservatério térmico de agua gelada
de 3 para 2 m3 ocorre uma reducéo de até a 13 %oamn de coletor solar térmico de tubo

evacuado.

Foi realizada uma simulagdo utilizando as consgdes relativas aos volumes dos
reservatorios térmicos: reservatério térmico deadguente de 1 m3 e reservatério térmico de
agua gelada de 2 m3, e considerando que paracamefgo dochiller sera utilizada agua de
um rio préximo. Para a simulacdo, a temperaturagisa do rio sera considerada igual a

temperatura ambiente, ou sejd,ado local durante o ano. Na Fig. 7.30 sdo apredestas
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resultados da influéncia da area de coletor sélanito na quantidade de energia fornecida

pelo aquecedor auxiliar utilizando estes valorgssfina simulagdo. Os demais parametros

utilizados para as simulagdes sg;= 90 m2,mc = 0,0112kg /(sm?) e Te n,c=85 °C.
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Figura 7.30 — Influéncia da area de coletor s@anico na quantidade de energia anual
fornecida pelo aquecedor auxiliar com parametrimsizddos — Modelo B.

Comparando os resultados apresentados na Figc@rB0s resultados apresentados

na Fig. 7.26, pode-se observar uma reducéo sigtifec no fornecimento de energia pelo

aquecedor auxiliar. O sistema com parametros adishoig chega a uma reducao de 73% no

fornecimento de energia auxiliar com o uso de 9@enéoletor de placas planas e a 72% com

coletor de tubo evacuado. Com o uso de 120 a 24D neducao do fornecimento de energia

auxiliar, comparando as duas simulagfes, € mehegando com 240 m?2 valores proximos a

50%.

Na Fig. (7.31) sdo apresentados os resultadosagadfisolar do sistemia, em relacao

a variacdo da area do coletor solar térmico, déteda conforme a Eq. (7.1).

12
F=>1
Z

f ::( C%m J
(?cm *-cgaq

(7.1)

(7.2)
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ondef é a fracdo solar mens@), € a carga térmica total fornecida pelo coletoars@rmico
e Qaq € a energia fornecida pelo sistema auxiliar deciquento.
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Figura 7.31- Influéncia da area de coletor solamnitgo na fracdo solar — Modelo B.

Como pode ser observado, o comportamento de ambosoletores solares €
semelhante. Com o uso de 90 m2 de area de cotdtwrde tubo evacuado chega-se a indices
de 50 % de energia fornecida a agua pelo coletar sm relagdo a energia total fornecida a
mesma. A melhor condicéo de fracdo solar, indice mdéo, ocorre com o0 uso de 240 m2 de
coletor solar de tubo evacuado, onde se tem apamlmente 82 % de energia fornecida a

agua pelo coletor solar.

7.2.6.1 Consumo de combustivel do aquecedor auxiliar

Para melhor quantificar o consumo de combustiveb@ado ao fornecimento de
energia do aquecedor auxiliar, considerou-se odesama caldeira operando com GLP.
Utilizou-se uma caldeira para aquecimento de agualaricante WECO, modelo RA30, com
capacidade de 125.520,00 kJ/h (30.000,00 kcakimges que a mesma utiliza 3 kg/h de GLP
para o seu funcionamento. Os dados da caldeiiaagl sdo apresentados no ANEXO C.
Para definir a capacidade minima da caldeira foisicierado o maior consumo diario de

energia no aquecedor auxiliar.

A partir dos resultados da quantidade de energredida pelo aquecedor auxiliar, da
capacidade da caldeira e do custo do gas por wnidadmassa, é possivel obter uma
estimativa do gasto anual do combustivel do aquecexlxiliar. Como exemplo,

considerando o consumo de energia auxiliar parsoeem um sistema com 90 m? de coletor
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de tubo evacuado e um valor médio de R$ 3,40/kgsdE, tem se um gasto anual de
aproximadamente R$ 15.000,00 reais.

Para comparar o gasto anual com energia auxili@isiema utilizando urahiller de
absorcdo com um sistema convencional, utilizactldler a compressdao mecanica foi
selecionado unchiller do fabricante Carrier, modelo 30AJ10, com capa&daoiminal de
33,4 kW (9,5 TR) e poténcia elétrica de 11,5 kW. d2slos dochiller utilizado séo
apresentados no ANEXO D.

Para suprir a quantidade de energia anual totalsséda para atendimento das cargas
térmicas referentes aos quartos e refeitorio dg92B3, € necessario quehller fique ligado
por aproximadamente 1.700 horas por ano, 0 queugereonsumo anual de energia elétrica
igual a 19.502 kWh. Considerando um pre¢co mediR8®,57/kWh, tem se um gasto anual
de aproximadamente R$ 11.200,00 reais por ano caso de unthiller convencional.

Comparando o gasto de um sistema cbitier de absorcao utilizando energia auxiliar
com o gasto de um sistema cohiller convencional, verifica-se que seria mais baratdaad

o0 sistema convencional no caso de se ter eneggiécaldisponivel.

O valor médio do GLP e da energia elétrica, aptases nesta analise é somente para
exemplificar, pois este valor pode ter uma variasiaificativa dependendo do local onde

forem utilizados.
7.3 MODELO C: ARREFECIMENTO DCCHILLER- CHUVEIROS

O funcionamento do sistema Modelo C, conforme esquea Fig. 5.3, € 0 mesmo do
modelo B, com aquecedor auxiliar, sendo que faesmmntado um sistema para reutilizacao
da agua de arrefecimento dbiller de absor¢cdo. Conforme descrito no capitulo amtesio
sistema reaproveita a agua quente utilizada paefeaimento dchiller, mistura com agua
guente armazenada no reservatorio térmico de ageatey e utiliza nos chuveiros dos
quartos. No APENDICE D s&o apresentados os ressltdds simulacées realizadas para o
Modelo C.

Foi realizada uma simulagéo para a verificagdmntlaéincia da area de coletor solar
térmico na quantidade de energia anual fornecida pguecedor auxiliar, com o uso do
sistema de reaproveitamento de agua quente. Fatatad@s alguns valores de parametros
resultantes das simulacbes do Modelo B, como: veldm reservatorio térmico de agua

guente de 1 m3; volume do reservatério térmico gleadgelada de 2 m3 e temperatura de
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arrefecimento dehiller igual a temperatura ambiente. Os demais parametiizmdos sao
mc = 0,0112kg /(sm?) eTencn= 85 °C.

Na Fig. 7.31 sdo apresentados os resultados deenmeia da area de coletor solar

térmico na quantidade de energia anual fornecittagapiecedor auxiliar.
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Figura 7.32 — Influéncia da area de coletor s@anico na quantidade de energia fornecida
pelo aquecedor auxiliar — Modelo C.

Comparando-se os consumos de energia auxiliaoecamggagem dos atendimentos do
sistema Modelo B com o Modelo C, verifica-se quereaproveitamento da agua de
arrefecimento ndo afeta o consumo de energia aux@m comparagdo ao Modelo B.
Observa-se que o volume consumido de agua quentesdovatorio térmico na mistura é
pequeno em relacdo ao volume consumido pkiller, uma vez que a temperatura de saida

da agua de arrefecimento cluller € préxima a temperatura de consumo da agua pah@ba

Analisando o volume diario do consumo de agua ddemimento dahiller pode-se
observar que 0 mesmo é muito superior a0 necegsA OO0 USO Nos chuveiros dos quartos.
Assim, seria possivel ainda utilizar esta agua, temperatura préxima a 33 °C, para outro

fim, sem afetar sistema.
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8. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimentoude modelo computacional para
realizacdo de simulacdes de um sistema de refg@eraor absorcdo com energia solar
térmica a ser empregado na refrigeracdo de umaa@alwde ecoturismo, localizada em um
local isolado, permitindo determinar a influénce algumas configuragcbes e parametros do
sistema no uso da energia auxiliar e no atendimegrga térmica. Para o desenvolvimento
do modelo computacional do sistema de refrigerppicabsorcdo com energia solar térmica

a ser estudado foi utilizado o software TRNSYS17.

Verificou-se o0 uso do sistema de refrigeracdo pspaéo no resfriamento de quartos
e de um refeitdrio e para condicionamento de alio®efrescos, em uma camara refrigerada.
Pelas limitacbes do sistema estudado, ndo é pbseasmter uma temperatura ideal para
conservacao de alimentos, inferior a 4 °C, e japraseiras simulacdes observou-se que
mesmo utilizando uma temperatura superior a 4 ¥stema nao atende satisfatoriamente

este consumo, sendo 0 mesmo excluido das demaikagoas.

Foram avaliadas neste trabalho trés configurac@esistemas de refrigeracéo por
absorcéo, separados por modelos: no modelo A, a@dizada para a alimentacéo claller
de absorcao € aquecida utilizando somente a ergxgiazida por coletores solares térmicos.
O modelo B é baseado no modelo A, onde foi incluidoaquecedor auxiliar para suprir a
necessidade de aquecimento da agua utilizada palifmentacdo dahiller de absorcdo. O
modelo C foi baseado no modelo B, sendo que foesaentado um sistema de
reaproveitamento da agua de arrefecimentahditer para uso no consumo de agua quente
para banho. Em todos os modelos foi consideradmmrelgo de coletor solar térmico de

placas planas com superficie seletiva e de tubasuedos.

Em um primeiro momento foi avaliada a influéncia diguns parametros no
funcionamento do sistema para estabelecer critpaos as demais simulagdes. Observou-se
que o maior indice de atendimento aos consumoseocmm 0 uso de uma camada de
estratificacdo no reservatorio térmico de agua tgudtoi verificado que a inclinacdo 6tima
do coletor solar, em relagéo a horizontal, paracalidade estudada, foi de 10 °, situagéo na
qual se tem a maior quantidade de energia absaneidaletor, chegando a 235 GJ com 0 uso
de coletor de tubos evacuados e de 175 GJ com @eusaletor de placas planas. Foi avaliada
também a temperatura de entrada da agua de amefdoi dochiller, onde se observou que

com o uso de temperaturas menores o efeito dgeedgao é maior.
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As simulacdes referentes ao modelo A foram divliela duas partes. No modelo Al
foi considerada trés cargas térmicas: camara esfiita, quartos e refeitério. No modelo A2
foi considerada duas cargas térmicas: quartoseaé@ed. Em ambos os modelos foi avaliada
a area de coletor solar térmico, a vazdo massicéluito no coletor e o volume dos
reservatorios térmicos. No modelo Al observou-se guinico parametro que poderia ser
modificado, acarretando ganhos de até 25 % eméekag atendimento dos consumos, seria a
reducdo da vazao do fluido no coletor solar térmia@ 0,0112 kg/(s m2). Em geral, pode-se
observar que o sistema ndo atende satisfatorianeentensumos, sendo que com o uso de
areas de coletor de 90 m2 foram obtidos indice8,21€6 em relagdo aos quartos, 63 % em
relacdo ao refeitério e 26 % em relacdo a camdrgemda. No modelo A2, adotando a
vazao massica no coletor de 0,0112 kg/(sm?) e derasido a temperatura de entrada da agua
de arrefecimento igual a temperatura ambiente, wvenajue o sistema pode utilizar a agua de
um rio para arrefecimento dmiller, chega-se a indices de atendimento satisfat@@ias o
uso de areas de 90 m?2 de coletor de tubos evact@das obtidos indices de atendimento aos

consumos de 84,5 % em relacao ao refeitorio e ge%8@®m relacéo aos quartos.

Para o modelo B, foi avaliada a temperatura da dguativacao dahiller, a area de
coletor solar térmico, a vazdo massica do fluidocaletor e o volume dos reservatorios
térmicos. Para as simulacfes deste modelo de sis@radotada a vazao méssica do fluido
no coletor solar térmico de 0,0112 kg/(sm?). Emag&b a temperatura de ativacaoctidler,
observou-se que com o uso da temperatura de 88 66t8m o menor consumo de energia no
aquecedor auxiliar. Alterando o volume do resem@ti&rmico de agua quente paral ms3, o do
reservatorio térmico de agua gelada para 2 m3 sidenando o uso da agua de um rio para
arrefecimento dahiller, com o uso de coletor de tubos evacuados chegaxseconsumo de
aproximadamente 185 GJ de energia auxiliar poreacmm o0 uso de coletor de placas planas

chega-se a um consumo de aproximadamente 205 GJ.

Comparando os resultados dos consumos de enengi@arado modelo C com o
modelo B, verifica-se que o reaproveitamento daaada arrefecimento para uso nos

chuveiros ndo afeta o consumo de energia auxiliar.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros o desememto de um modelo
computacional complementar, no TRNSYS, para azaglio de simulagcdes dos ambientes
térmicos que compdem as cargas térmicas, permitsdon uma maior aproximacao dos
resultados simulados com as condi¢des reais dedasstema de refrigeragdo por absorcao

ativada com energia solar térmica.
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APENDICE A — RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA AVALIAC AO DO
TRNSYS

Tabela A.1- Resultados da simulacéo de avaliac&alddos meteorologicos.

JANEIRO

| |mme| o | " b | 82 | - | 8 | B | ® | w | an | po
Unidades | ki/ha® | Kifh? [K/hmd] Kifhe?|  © | Kifhmi|  * : : : _

DIAJH [ TIME [13.00  [1400  |1900 |2200 |2300 [24.00 [29.00 |30.00 [32.00 [34.00 |57.00 |59.00
ol ooo | o000 000 000 000 9000 000 9000 1000 -313 -002 100 020
(1] 100 | o000 000 000 000 9000 000 9000 1000 -313 -002 100 020
[2| 200 | 000 000 000 000 9000 000 9000 1000 -313 -002 100 020
|3 300 | o000 000 000 000 9000 000 9000 1000 -313 -002 100 020
[2] 200 | 000 000 000 000 9000 000 9000 1000 -313 -002 100 020
[5] 500 | o000 000 000 000 9000 000 9000 1000 -313 -002 100 020

L [B] 600 | 2362 000 000 000 000 000 000 1000 -313 -002 100 020
(7| 700 | 64237 13680 000 13680 8257 13597 8656 1000 -313 -002 100 020
(8| =00 | 181535 78840 23702 55138 6879 71797 7305 1000 -313 -002 100 020
(9| 000 | 285498 66960 1028 65032 5518 65176 6003 1000 -313 -002 100 020
10| 1000 | 372671 196560 679.12 128648 4204 185469 4791 1000 -3.13 -002 100 020
[11] 1100 | 432183 163240 13706 149734 3008 157804 3761 1000 -3.13 -002 100 020
12| 12.00| 456842 146520 87.08 137812 2150 142496 3103 1000 -313  -0.02 100 _ 0.20

Tabela A.2 - Resultados da simulacdo de avaliagamkbtor solar térmico.

| | TIME Ths B Ts,col ms,col Qcol
Unidades C " C ke/h ke/h
DIA (H | TIME Ths Slope Ts_col V=_col Qcol
0 0.00 2200 10.00 18.00 2000.00 0.00
1 1.00 2525 10.00 1861 2000.00 5092 89
E 2.00 28.40 10.00 18.86 2000.00 T227 27
i 3.00 28.20 10.00 18.85 2000.00 7093.16
i 4.00 28.00 10.00 18.83 2000.00 B958.87
Q i 5.00 2775 10.00 18.81 2000.00 B790.73
% 1 i 6.00 2750 10.00 18.79 2000.00 B622.29
= i 7.00 2770 10.00 15.25 2000.00 10795.23
E- i 8.00 2870 10.00 2116 2000.00 2649373
i 9.00 2955 10.00 21.26 2000.00 27356.14
10| 10.00 30.45 10.00 25831 2000.00 6543252
E 11.00 3150 10.00 2475 2000.00 565832159
12 12.00 3195 10.00 24 23 2000.00 52206.55
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Tabela A.3 - Resultados de uma das simulacesal@gdo dahiller de absorgéo.

Ts.g ms,g Ts.arref ms,arref Ts.H ms,H e Qu.arref QH Q.el F1 F2 | COP
h C kgfh C kg/h C kg/h kifh Kkifh Kkifh ki/h

DIA[H | TIME 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 B.00 9.00 10.00 11.00 |12.00 |15.00
'] 0.00 10.00 0.00 51.00 0.00 96.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 O0.00
11| 100 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80  227377.61 180866.81 756.00 112 100 0.25
12| 2.00 B.0D 5460.00 33.96 18350.00 91.10 B630.00 4575480 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
| 3| 5.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754 80 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
14| 400 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80 22737761 1B0866.81 756.00 112 100 0.25
15| 5.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 4575480 22737761 180866.81 756.00 112 100 025
|6 | 6.00 B.0D 5460.00 33.96 18350.00 91.10 B630.00 4575480 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
|7| 700 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80 22737761 1B0866.81 756.00 112 100 0.25
| 8 | 8.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 4575480 22737761 180866.81 756.00 112 100 025
19| 9.00 B.0D 5460.00 33.96 18350.00 91.10 B630.00 4575480 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
|10| 10.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80 22737761 1B0866.81 756.00 112 100 0.25
11| 1100 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80  227377.61 180866.81 756.00 112 100 0.25
1 12| 12.00 B.0D 5460.00 33.96 18350.00 91.10 B630.00 4575480 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
13| 13.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754 80 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
|14 14.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80  227377.61 180866.81 756.00 112 100 0.25
|15| 15.00 B.0D 5460.00 33.96 18350.00 91.10 B630.00 4575480 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
|16| 16.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754 80 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
|17 17.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80  227377.61 180866.81 756.00 112 100 0.25
|18| 12.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 4575480 22737761 180866.81 756.00 112 100 025
|19| 19.00 B.0D 5460.00 33.96 18350.00 91.10 B630.00 4575480 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
|20 2000 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80 22737761 1B0866.81 756.00 112 100 0.25
|21) 21.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 4575480 22737761 180866.81 756.00 112 100 025
22| 22.00 B.0D 5460.00 33.96 18350.00 91.10 B630.00 4575480 227377.61 180866.81 756.00 112 100 0325
|23| 23.00 8.00 5460.00 33.96 18350.00 91.10 8630.00 45754.80 22737761 1B0866.81 756.00 112 100 0.25
24 24.00 8.00 5.460.00 33.96 18.350.00 91.10 8.630.00 4575480 227.377.61 180.866.81 756.00 112 100 025
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APENDICE B — RESULTADOS DAS SIMULACOES MODELO A

RESULTADOS DAS SIMULACOES INICIAIS

Tabela B.1 — Resultados da influéncia do nUmercadeadas de estratificacdo do reservatorio
térmico. Modelo A.

COLETOR DE PLACAS PLANAS

N° DE NOS| Qcol [GJ] | CAMARA | REFEITORIO| QUARTOS

1 172,3 14,02 % 37,37 % 0,00 %

3 180,8 13,52 % 30,41 % 0,00 %

5 181,4 13,16 % 31,45 % 0,00 %

10 183,1 12,29 % 30,58 % 0,00 %
COLETOR DE TUBO EVACUAL

235,0 20,49 % 52,88 % 0,68 %

240,9 18,49 % 44,00 % 0,00 %

241,0 18,46 % 44,00 % 0,00 %

10 241,7 17,33 % 42,36 % 0,00 %

Tabela B.2 — Resultados da influéncia da inclinat@ooletor solar térmico. Modelo A.
COLETOR DE PLACAS PLANAS COLETOR DE TUBO EVACUADC

B Qcol [GJ] Ts,col [°C] i) Qcol [GJ] Ts,col [°C]
0 169,4 71,04 0 232,3 71,32
5 172,1 71,02 5 2349 71,39
10 172,3 71,11 10 235,0 71,43
15 169,8 71,06 15 233,1 71,32

Tabela B.3 —Resultados da influéncia da temperatuifiuido de arrefecimento ddhiller de
absorcéo. Modelo A.

COLETOR DE PLACAS PLANAS

Te,arref,ch [°C] | Qg,ch [GJ]] CAMARA| REFEITORIO] QUARTOS
26,7 52,2 20,23 % 42,47 % 0,00 ©

29 51,3 16,83 % 41,10 % 0,00 %4

31 46,8 14,02 % 37,37 % 0,00 %4

COLETOR DE TUBO EVACUAL

26,7 74,5 28,32 % 59,84 % 1,99 ¢

29 72,8 23,86 % 57,26 % 1,10 %

31 68,3 20,49 % 52,88 % 0,68 %4
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RESULTADOS DAS SIMULACOES MODELO Al

Tabela B.4 — Resultados da influéncia da area ¢ocsolar térmico. Modelo Al.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
Acol [m?] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | CAMARA | REFEITORIO| QUARTOS
30 59,2 70,25 6,43 % 27,51 % 0,00 ¢
60 115,3 70,92 11,729 33,97 % 0,00 %
90 172,3 71,11 14,02 9 37,37 % 0,00 %
120 2273 71,24 15,97 9 39,34 % 0,00 %
240 459,5 71,56 18,319 41,48 % 0,00 %
COLETOR DE TUBO EVACUADO
60 158,1 71,22 17,03 9 49,64 % 0,00 %
90 235,0 71,43 20,49 9 52,88 % 0,68 %
120 312,2 71,28 22,209 55,84 % 0,14 %
240 599,7 72,11 25,62 9 59,78 % 14,86 %

Tabela B.5 — Resultados da influéncia da vazaduitdof no coletor solar térmico. Modelo
Al.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
ms,col [kg/(s.m?)] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | CAMARA | REFEITORIO| QUARTOS
0,0112 164,3 74,42 18,88% | 46,90 % 0,00 %
0,0223 172,3 71,11 14,02% | 37,37 % 0,00 %
0,0335 176,1 69,76 1123% | 28,82% 0,00 %
0,0446 178,6 68,83 8,60 % 24,44 % 0,00 %
COLETOR DE TUBO EVACUADO
0,0112 228,3 74,76 26,02% | 62,74% 2,19 %
0,0223 235,0 71,43 20,49% | 52,88 % 0,68 %
0,0335 238,3 69,88 16,37% | 41,64 % 0,21 %
0,0446 240,5 69,0 1259% | 34,36 % 0,00 %

Tabela B.6 — Resultados da influéncia do volumeedervatorio térmico de agua quente. —
Modelo Al.

COLETOR DE PLACAS PLANAS

VRtH [m3 [ Qcol [GJ]| Ts,col | CAMARA| REFEITORIO| QUARTOS
1 171,0 71,03 | 12,97 A 35,40 % 0,00 %
2 171,4 71,26 | 13,86 % 38,63 % 0,00 %
3 172,3 7111 | 14,029 37,37 % 0,00 %
4 1721 7114 | 14,109 37,26 % 0,00 %
5 174.9 70,52 | 11,78 % 32,16 % 0,00 %
10 173,2 70,94 | 11,62 % 33,86 % 0,00 %
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COLETOR DE TUBO EVACUADO
1 231,8 71,33 18,05 % 54,03 % 1,85 %
2 236,3 71,20 18,16 % 53,75 % 0,55 %
3 235,0 71,43 20,49 % 52,88 % 0,68 %
4 236,5 71,21 19,74 % 52,33 % 0,14 %
5 236,4 71,32 19,60 % 51,78 % 0,00 %
10 237,0 71,16 17,429 48,55 % 0,00 %

Tabela B.7 — Resultados da influéncia do volumeedervatorio térmico de agua gelada . —
Modelo Al.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
VRt,g Qcol [GJ] Ts,col | CAMARA | REFEITORIO| QUARTOS
1 171,9 71,10 16,07 % 21,32 % 0,00 %
3 172,3 71,11 14,02 % 37,37 % 0,00 %
5 172,6 70,96 12,16 % 47,45 % 1,78 %
10 173,4 70,86 5,45 % 3151 % 15,21 %
COLETOR DE TUBO EVACUADO
235,3 71,17 23,37 % 31,56 % 0,00 %
3 235,0 71,43 20,49 % 52,88 % 0,68 %
235,9 71,23 18,08 % 62,96 % 4,93 %
10 234,9 71,27 9,62 % 46,52 % 23,97 %

Tabela B.8 -COP médio dochiller de absorcéo para cada més do ano. — Modelo Al.

PLACAS PLANAS| TUBO EVACUADO
JANEIRO 0,23 0,23
FEVEREIRO 0,23 0,22
MARCO 0,23 0,22
ABRIL 0,22 0,22
MAIO 0,23 0,22
JUNHO 0,23 0,22
JULHO 0,22 0,22
AGOSTO 0,22 0,22
SETEMBRO 0,22 0,22
OUTUBRO 0,23 0,22
NOVEMBRO 0,23 0,22
DEZEMBRO 0,24 0,23
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Tabela B.9 — Resultados da influéncia da area ¢ocsolar térmico com o uso da vazao
reduzida. — Modelo Al.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
Acol [m?Z] | Qcol [GJ] [ Ts,col [°C] | CAMARA[ REFEITORIO] QUARTOS
30 57,5 72,81 7,80 % 32,71 % 0,00 %
60 110,3 7419 | 1510% | 43,73% 0,07 %
90 164,3 7442 | 18,88% | 46,90 % 0,00 %
120 218,8 7444 | 20,62% | 48,05% 0,07 %
240 430,0 7550 | 24,05% | 53,21% 2,67 %
COLETOR DE TUBO EVACUADO
30 78,8 7318 | 12,08% | 46,52% 0,00 %
60 153,7 7454 | 2256% | 57,64% 0,14 %
90 228,3 7476 | 26,02% | 62,74% 2,19 %
120 304,2 7475 | 2842% | 6427% 1,58 %
240 605,7 76,03 | 31,93% | 68,88% 13,90 %

Tabela B.10 — Quantidade média de energia absopeildafluido no coletor solar térmico em
cada més do ano. — Modelo Al.

PLACAS PLANAS| TUBO EVACUADO
JANEIRO 0,35 0,51
FEVEREIRO 0,37 0,53
MARCO 0,38 0,56
ABRIL 0,42 0,59
MAIO 0,43 0,6
JUNHO 0,49 0,66
JULHO 0,57 0,75
AGOSTO 0,66 0,83
SETEMBRO 0,6 0,78
OUTUBRO 0,54 0,71
NOVEMBRO 0,46 0,64
DEZEMBRO 0,39 0,56

RESULTADOS DAS SIMULACOES MODELO A2

Tabela B.11 — Resultados da influéncia da arealdtor solar térmico. Modelo A2.
COLETOR DE PLACAS PLANAS
Acol [m3] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS

30 59,0 70,54 39,34 % 3,70 %
60 115,8 71,39 41,04 % 21,169
90 173,5 71,40 45,53 % 25,96 9
120 230,1 71,49 45,04 % 31,10 %

240 458,6 71,85 48,99 % 40,00 %
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COLETOR DE TUBO EVACUADO
30 78,8 73,61 57,92 % 31,109
60 158,0 71,94 59,58 % 37,059
90 236,1 72,19 60,38 % 47,199
120 315,3 72,07 59,62 % 51,37 %
240 624,2 72,93 68,60 % 62,95 %

Tabela B.12 — Resultados da influéncia da vazatudio do coletor solar térmico. Modelo
A2.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
ms,col [kg/(s.m?)] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
0.0112 160,4 75,74 58,68 % 45,21 %
0.0223 173,5 71,40 45,53 % 25,96 %
0.0335 177,8 69,89 36,55 % 16,03 %
0.0446 181,3 68,73 31,07 % 9,119
COLETOR DE TUBO EVACUADO
0.0112 222,1 78,67 79,56 % 72,95 %
0.0223 236,1 72,19 60,38 % 47,19 %
0.0335 239,8 70,18 47,67 % 26,37 %
0.0446 241,3 69,16 40,38 % 17,12 %

Tabela B.13 — Resultados da influéncia do volumeedervatorio térmico de 4gua quente. —
Modelo A2.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
VRt,H [m3] | Qaq [kW] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
1 171,7 71,30 42,41 % 28,08 %
2 172,4 71,48 44,82 % 27,40 %
3 173,5 71,40 45,53 % 25,96 %
4 173,6 71,37 44,77 % 24,32 %
5 173,0 71,44 44,05 % 23,84 %
10 174,1 71,12 45,26 % 14,18 %

COLETOR DE TUBO EVACUADO
2 236,1 72,18 57,04 % 47,74 %
3 236,1 72,19 60,38 % 47,19 %
4 236,8 71,96 58,30 % 44,38 %
5 236,9 71,88 57,59 % 40,41 %
10 237,8 71,43 57,64 % 26,23 %
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Tabela B.14 — Resultados da influéncia do volumeedervatorio térmico de agua gelada . —

Modelo A2.
COLETOR DE PLACAS PLANAS
VRt,g [m3 | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
1 171,6 71,90 45,42 % 17,749
3 173,5 71,40 45,53 % 25,96 %
5 173,4 71,19 38,41 % 21,78 9
10 171,3 70,99 33,15 % 22,539
COLETOR DE TUBO EVACUADO
234,4 72,83 59,29 % 33,90 9
3 236,1 72,19 60,38 % 47,19 %
237,2 71,68 52,11 % 35,219
10 236,1 71,32 48,05 % 36,58 9

Tabela B.15 -€OP médio dochiller de absorcao para cada més do ano. — Modelo A2.

PLACAS PLANAS| TUBO EVACUADO
JANEIRO 0,24 0,25
FEVEREIRO 0,25 0,26
MARCO 0,24 0,26
ABRIL 0,26 0,25
MAIO 0,25 0,26
JUNHO 0,25 0,27
JULHO 0,27 0,27
AGOSTO 0,27 0,28
SETEMBRO 0,25 0,27
OUTUBRO 0,24 0,27
NOVEMBRO 0,25 0,26
DEZEMBRO 0,25 0,27

Tabela B.16 — Resultados da influéncia da arealdtor solar térmico com o uso da vazao
reduzida e temperatura de arrefecimento igual peéestura ambiente. — Modelo A2.

COLETOR DE PLACAS PLANAS

Acol [m7] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
30 57,2 73,15 44,33 % 15,68 9
60 110,1 74,71 56,44 % 44,32 %
90 158,9 76,13 63,89 % 54,59 %
120 205,8 77,08 70,25 % 60,00 %
240 385,0 79,03 76,22 % 70,41 %




COLETOR DE TUBO EVACUADO
30 78,8 73,61 57,92 % 31,109
60 152,8 76,43 75,40 % 68,29 9
90 220,0 79,60 84,50 % 80,70 9
120 283,7 81,52 88,16 % 86,99 9
240 523,2 84,71 92,82 % 91,859
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Tabela B.17 — Quantidade média de energia absopeldafluido no coletor solar térmico em
cada més do ano. — Modelo A2.

Figura B.1 — Variacdo da,dmédia mensal durante o ano

PLACAS PLANAS| TUBO EVACUADO
JANEIRO 0,35 0,51
FEVEREIRO 0,37 0,53
MARCO 0,40 0,56
ABRIL 0,42 0,59
MAIO 0,42 06
JUNHO 0,49 0,67
JULHO 0,58 0,75
AGOSTO 0,67 0,83
SETEMBRO 0,61 0,79
OUTUBRO 0,54 0,71
NOVEMBRO 0,47 0,64
DEZEMBRO 0.4 0,56
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APENDICE C — RESULTADOS DAS SIMULACOES MODELO B

RESULTADOS DAS SIMULACOES INICIAIS
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Tabela C.1 — Resultados da influéncia da temperaeiativacao dohiller de absorcgao.
Modelo B.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
Te,H,ch [°C] | Qaq [GJ] | Qcol [GJ] | Qg,ch[GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
70 431,8 162,5 131,1 75,29 100,00 9 95,75
75 374,6 1457 139,5 79,52 100,00 9 99,93
80 303,7 130,6 145,6 83,46 100,00 ¢ 100,00
85 279,5 1155 1425 87,49 100,00 9 100,00
90 282,4 101,2 142,1 91,56 100,00 9 100,00
95 307,5 86,0 140,6 95,05 100,00 % 100,00

COLETOR DE TUBO EVACUADO
70 321,8 228,0 132,7 76,77 100,00 9 95,62
75 277,6 217,6 139,2 81,13 100,00 9 99,66
80 254,5 207,0 145,1 85,39 100,00 9 100,00
85 254,7 198,6 142,8 89,91 100,00 9 100,00
90 264,5 179,7 142,3 93,95 100,00 9 100,00
95 347,5 150,7 142,4 96,41 100,00 9 100,00

RESULTADOS DAS SIMULACOES MODELO B

Tabela C.2 - Resultados da influéncia da area ¢ocsolar térmico. Modelo B.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
Acol [m?] | Qaq [GJ] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
30 305,3 40,8 85,66 100,00 % 100,00 %
60 284,6 78,4 86,88 100,00 % 100,00 %
90 279,5 115,5 87,49 100,00 % 100,00 %
120 271,6 150,7 88,11 100,00 % 100,00 P%
240 267,8 164,3 88,22 100,00 % 100,00 %
COLETOR DE TUBO EVACUADO
30 307,9 67,7 87,12 100,00 % 100,00 %
60 277,4 132,3 88,91 100,00 % 100,00 %
90 254,7 195,6 89,91 100,00 % 100,00 %
120 232,4 255,8 90,55 100,00 % 100,00 Po
240 186,4 224.,6 90,21 100,00 % 100,00 %
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Tabela C.3 - Resultados da influéncia da vazaduildof do coletor solar térmico. Modelo B.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
ms,col [kg/(s.m?)] | Qaq [GJ] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
0,0112 279,5 115,5 87,49 100,00 % 100,00 %
0,0223 286,6 1225 84,27 100,00 % 100,00(%
0,0335 288,7 126,9 82,88 100,00 % 100,00(%
0,0446 290,9 131,6 81,18 100,00 % 100,00 %
COLETOR DE TUBO EVACUADO
0,0112 254,7 195,6 89,91 100,00 % 100,00 %
0,0223 279,6 202,2 85,94 100,00 % 100,00(%
0,0335 286,5 205,4 84,08 100,00 % 100,00(%
0,0446 291,2 207,8 82,69 100,00 % 100,00 %

Tabela C.4 — Resultados da influéncia do volumeedervatorio térmico de agua quente. —
Modelo B.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
VRt,H [m3] | Qaq [GJ] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
1 246,5 115,7 87,05 100,00 % 100,00 %

2 271,6 1151 87,45 100,00 % 100,00 %
3 279,5 115,5 87,49 100,00 % 100,00 %
4 2819 115,7 87,52 100,00 % 100,00 %
5 283,5 116,4 87,29 100,00 % 100,00 %
10 272,4 117,9 86,86 100,00 % 100,00 %

COLETOR DE TUBO EVACUADO
1 231,1 192,8 89,52 100,00 % 100,00 %
2 246,8 193,2 90,02 100,00 % 100,00 %
3 254,7 195,6 89,91 100,00 % 100,00 %
4
5

256,1 196,4 89,70 100,00 % | 100,00 %
253,7 198,8 88,79 100,00 % | 100,00 %
10 254,3 199,3 88,57 100,00 % | 100,00 %

Tabela C.5 - Resultados da influéncia do volumeedervatorio térmico de agua gelada . —
Modelo B.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
VRt,g [m3] | Qaq [GJ]| Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS

1 2717 112,9 87,94 100,00 % 100,00 %
2 277,3 112,8 87,96 100,00 % 100,00 %
3 279,5 1155 87,49 100,00 % 100,00 %
5 315,2 112,8 88,15 100,00 % 100,00 %

10 328,1 104,6 88,56 100,00 % | 100,00 %
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COLETOR DE TUBO EVACUADO

1 267,6 191,0 90,31 100,00 % | 100,00 %
2 222,2 11,8 90,30 100,00 % | 100,00 %
3 2547 195,6 89,91 100,00 % | 100,00 %
5 270,2 186,1 90,47 100,00 % | 100,00 %
10 326,4 164,1 90,89 100,00 % | 100,00 %

Tabela C.6 - Influéncia da area de coletor solanitéo na quantidade de energia anual
fornecida pelo aquecedor auxiliar com parametrosizados. — Modelo B.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
Acol [m?] | Qaq [GJ] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
30 218,4 39,2 86,70 99,67 % 99,59 %
60 212,8 75,3 87,35 99,73 % 99,66 %
90 205,8 1111 87,73 99,67 % 99,59 %
120 192,6 147,3 88,10 99,78 % 99,73 %
240 157,6 282,3 88,82 99,51 % 99,38 %
COLETOR DE TUBO EVACUADO
30 208,2 64,6 88,73 99,40 % 99,25 %
60 194,9 123,5 89,48 99,51 % 99,38 %
90 184,3 182,7 90,23 99,67 % 99,52 %
120 148,2 239,2 90,70 99,73 % 99,59 %
240 101,2 446,5 91,40 99,73 % 99,66 %

Tabela C.7 - Influéncia da area de coletor solamit® no consumo de GLP na

caldeira com parametros otimizados. — Modelo B.

COLETOR DE PLACAS PLANAS

Acol [m?] Qaq P_GLP
30 218,4 5.219,9
60 212,8 5.086,0
920 205,8 4.918,7
120 192,6 4.603,3
240 157,6 3.766,7

COLETOR DE TUBO

30 208,2 4.976,1
60 194,9 4.658,2
920 184,3 4.404,9
120 148,2 3.542,1
240 101,2 2.418,7




APENDICE D — RESULTADOS DAS SIMULACOES MODELO C

RESULTADOS DAS SIMULACOES MODELO C

Tabela D.1-Resultados da influéncia da area deacadelar térmico. Modelo C.

COLETOR DE PLACAS PLANAS
Acol [m?] | Qaq [GJ] | Qcol [GJ] | Ts,col [°C] | REFEITORIO| QUARTOS
30 218,1 39,2 86,71 99,67 % 99,59 9
60 212,1 75,3 87,35 99,62 % 99,529
920 200,6 1111 87,77 99,67 % 99,599
120 192,6 147,3 88,10 99,78 % 99,73 ¢
240 158,6 282,3 88,80 99,45 % 99,32 ¢

COLETOR DE TUBO EVACUADO
30 208,2 64,6 88,73 99,40 % 99,259
60 1945 123,5 89,48 99,51 % 99,38 9
20 184,4 182,7 90,23 99,67 % 99,529
120 148,1 239,2 90,70 99,73 % 99,59 ¢
240 101,0 446,5 91,41 99,73 % 99,66 ¢
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ANEXO A — CERTIFICADOS DE TESTE DOS COLETORES UTILI ZADOS
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Figura A.1 - Certificado de teste do coletor stdéamico de placas planas.
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Figura A.1- Certificado de teste do coletor sodantico de tubo evacuado.



ANEXO B — DADOS DO CHILLER DE ABSORCAO YAZAKI
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Modelo WEC SC10 SHi0 SC20 SH20 SC30 SH30
: . | Capacidad (Btu/hr x 1000 1200 2400 3600
Refrigeracion ; -
Temp. Agua Enfrida (°E) 44 6 Salida. 54 5 Entrada
¥ Capacidad (Btu'hr x 1000} = 166.3 — 332.6 == 48589
Calefaccion _ _
Temp. Agua Caliente (°F] 131.0 Salida. 117.3 Entrada
| Flujo de Agua Medido{gpm) 242 454 126
ﬁ}-‘g"’ Caida Presion Evap. (psi) 81 96 10.1
Vol Retencion de Agua (gal) 45 2.4 9.3
Rechazo Calor (Btu/hr x 1000} 2914 5828 8742
Temperatura de Entrada(°F)} 87 8 (Estandar)
lelj:?efrig *Flujo de Agua Medido (gpm) 808 1617 242 5
Caida Presion Cond./Abs.{psi) 12.3 6.6 6.7
Vol Retencion Agua(gal) 17.4 33.0 513
Entrada (Btu'hr x 1000} 171.4 3428 514.2
- i B 190.4 (Estandar)
Calor RipeR Eiadd () Rango Temperatura 158 imin.) - 203 {max.)
Medio Flujo de Agua Medido(gpm) 330 76.1 114.1
Caida Presion Generador(psi) 13:1 6.7 8.8
Vol Retencion Agualgal) 55 143 222
- | Suministro de Energia 208Y_60Hz_3 ph
Eléctrica
Consumo (W) 210 260 310
Capacidad de Control On - Off
Nivel Ruido | Presion de Sonido dB({A) 49 49 46
Agua Enfriada/Caliente (in) 1-12 NPT 2 NPT 2 NPT
Tuberia Agua Refr_ (in) 2 NPT 2 NPT 2-112 NFT
Calor Medio (in) 1-1/2 NPT 2 NPT 22112 NPT
Seco (Ib) 1.100 2.050 3.200
FPeso }
Operando (Ib) 1,329 2.548 3975

* Flujo minimo de agua de refrigeracion

Figura B.1 - Dados dohiller de absorcao.
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ANEXO C — DADOS DA CALDEIRA PARA AQUECIMENTO DE AGU A
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Figura C.1- Dados da caldeira para aguecimentguke a
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ANEXO D — DADOS DO CHILLER A COMPRESSAO MECANICA

Facil instalagdo

Todos os resfriadores 30A] sfo fornecidos com caga

completa de refrigerante, entrada paraligacfo de
energia elétrica e conexo dos bocais de entrada e
safda de agua gelada
Compressor Scroll

Todos as unidades utilizam compressores do tipo Scroll,

reconhecidos pela sua confiabilidade e durabilidade.

Compressores Scroll possuem menos partes moveis
além de reduzido nivel de ruldo e vibracies.

Condensador

0s condensadones dos modelos 30A] sdo efrigerados

a ar com ventiladores de alta eficiéncia e aletas
anticomosio do tipo Gold Fin.

Controle microprocessado

Os chillers 30A] utilizam um controle microprocessado

de facil manuseio e operacho, permite ao usudnio a
sinalizac 8o de status de operacio e falha das unidades.

GOLD FIN

T — =

@
i

=
-

301

Revestimento exclusvo da Carrer para
anticorns3n trés veres mais resistenta
em aminentes salinos.

Figura D.1- Dados dchiller de compresséao.

Tensao [V ]/ [Hz] Compressor Ventilador Dados técnicos
complementares
Unidade Mimmt‘agéln ) Dados Técnicos Dados tecnicos Circuito A
0AJ Frequéncia
) : ; W Rk W oms
Mominal | Minima | Maxima | RLA[A] [ LRATA] | kW FP Kuar | QTDE [RLAA]| PICV] | Lo | TOTAL | TOTAL ]
[A] W
ZR47
004 22060 | 198 242 143 91,0 42 0,76 25 1 1.3 e | 0123 | 156 43 25
3BED | 342 418 7.2 460 42 | o087 1 1 1.3 W6 | 0123 | &5 43 16
ZRST
005 220060 | 198 242 172 | 1240 5 0,76 21 1 1.3 16 | 0123 | 185 5.1 25
3BOED | 342 418 82 506 5 042 1 1 13 16 | 0123 | 95 51 25
57120
010 23060 | 198 242 331 | 230 | 108 | 086 1 22 1 075 | 353 | 15 | 50
380G0 | 342 418 98 | 1800 | 108 | 083 1 22 1 075 | 220 | WS | 40

Figura D.2— Dados elétricos dbiller de compresséo.



