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Hé crescente interesse pelo uso da energia solar, o que, no caso da energia solar térmica
de concentragéo, pode envolver usos alternativos, como o resfriamento/condicionamento
solar. Com uso de ferramentas computacionais para analise de conforto térmico e
simulacdo de sistemas energéticos, este estudo avalia um sistema de condicionamento
solar em um complexo universitario composto por trés edificios na cidade de Macaé-RJ.
Para isso, analisa um sistema de concentracdo solar integrado a refrigeracdo por absorcéo,
com uso da tecnologia solar cilindro-parabélico. Esta anlise é elaborada para diferentes
configuracBes da absorcdo e diferentes parametros de producdo e armazenamento de
energia térmica solar. Assim, verifica-se a fracdo necessaria de energia auxiliar requerida
pelo sistema. Os resultados indicam que a configuracéo do sistema de absor¢éo de duplo
efeito é a melhor configuracdo adotada para a localidade, com uma demanda de energia
auxiliar de aproximadamente 20% da demanda Util anual. Sistemas de triplo efeito
requereriam menos calor no gerador, porém calor de maior qualidade, o que ndo se obtém
durante parte relevante do ano, a partir do sistema de concentragdo solar proposto em
Macaé. De fato, a qualidade de calor esta intimamente relacionada a radiacao direta local.
A metodologia aplicada neste trabalho poderia ser adotada em diferentes localidades, com
énfase na possibilidade de testar sistemas de menor escala em edificagdes universitarias,

onde haveria também ganhos de aprendizado.

Vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)
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EDUCATION COMPLEX

Lucas de Oliveira Alves

March/2020

Advisor: Alexandre Salem Szklo

Department: Energy Planning

There is growing interest in the use of solar energy, which, in the case of concentrated
solar thermal energy, may involve alternative uses, such as solar cooling / conditioning.
Using computational tools to analyze thermal comfort and simulate energy systems, this
study evaluates a solar conditioning system in a university complex consisting of three
buildings in the city of Macaé-RJ. Therefore, it analyzes a solar concentration system
integrated with absorption refrigeration, using solar cylinder-parabolic technology. This
analysis is designed for different absorption configurations and different parameters for
the production and storage of solar thermal energy. Thus, the necessary fraction of
auxiliary energy required by the system is verified. The results indicate that the double
effect absorption system configuration is the best configuration adopted for the analysed
place, with an auxiliary energy demand of approximately 20% of the annual useful
demand. Triple-effect systems would require less heat in the generator, but higher quality
heat, which is not obtained during a relevant part of the year, from the solar concentration
system proposed in Macaé. In fact, the quality of heat is closely related to local direct
radiation. The methodology applied in this work could be adopted in different locations,
with an emphasis on the possibility of testing smaller scale systems in university

buildings, where there would also be learning gains.
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1 INTRODUGAO

Segundo PEREIRA et al. (2017) a energia solar € uma das fontes de energia mais
promissoras diante dos desafios energéticos do milénio. E ampla a sua aplicacio em
diferentes campos, seja em processos térmicos, dindmicos ou quimicos. Como exemplo
dessas aplicacdes, podem-se destacar a utilizacdo em aquecimento de dgua (BASSO et
al.,, 2010), climatizacdo de ambientes (DROSOU, KOSMOPOULOS &
PAPADOPOULQS, 2016) e geracao de eletricidade (SORIA, SCHAEFFER & SZKLO,
2014).

Na busca de atender as metas do Acordo de Paris, IRENA (2019a) afirma que sdo
necessarias profundas medidas de eficiéncia energética e uma transformacéo energética

limpa. Para isso, tornam-se necessarios investimentos consideraveis no setor energético.

Segundo Fatih Birol (diretor executivo Agéncia Internacional de Energia) o
aumento significativo da demanda mundial por aparelhos de ar condicionado € um dos
pontos mais criticos sobre a questdo energética atual (IEA, 2018a). Diante de tal cenario,
torna-se fundamental o estabelecimento de melhores medidas de eficiéncia para a questao

do resfriamento.

Segundo o relatorio “The Future of Cooling” (IEA, 2018a) 0 uso de aparelhos
para conforto térmico € responsavel por cerca de 20% de toda eletricidade utilizada em
edificios. O aumento da demanda para esse fim, além de pressionar os sistemas de geracao
de energia elétrica ainda aumentam as emissées de CO». Segundo (DULAC, ABERGEL
& DELMASTRO, 2019) as emissdes de CO> relacionadas ao resfriamento tem expandido
de forma acelerada. Nos ultimos 30 anos essa emissao triplicou, alcangando valores de
1130 milhdes de toneladas. Ademais, no mesmo documento hd a previsdo de que a
utilizacdo de aparelhos de ar condicionado triplicara até 2050. O nimero aproximado de
1,6 bilhGes de aparelhos de ar condicionado verificado no ano de 2018 crescera para cerca
de 5,6 bilhdes de aparelhos no ano de 2050. (IEA, 2018a)

Interessantemente, o aumento da temperatura global devera impactar diretamente
no maior consumo de energia final para sistemas de resfriamento (SCHAEFFER et al.,
2012). Segundo (DULAC, ABERGEL & DELMASTRO, 2019), essa evidéncia foi



comprovada no ano de 2018, considerado muito quente em diversas partes do mundo, que

apresentou um aumento de 5% de consumo energético comparado ao ano anterior.

Assim, tem se realizado esfor¢cos para a utilizacdo de sistemas renovaveis de
refrigeracdo. Cada vez mais tem se estudado sistemas que produzem o efeito de
resfriamento de forma abundante, eficiente e com menor emisséo de gases poluentes. O
termo solar cooling (refrigeracdo solar) é amplamente encontrado na literatura
(DROSOU, KOSMOPOULOS & PAPADOPOULOS, 2016; XU & WANG, 2018; WU
et al., 2020; AGUILAR-JIMENEZ et al., 2020; SAIKIA et al., 2020). Este termo esta
relacionado aos sistemas de refrigeracdo que operam a energia solar, seja através da

conversao solar em energia elétrica ou em energia térmica.

Muitos estudos tém avaliado a insercao de sistemas solares em edificios publicos
como: escolas, universidades e hospitais. Dentre os quais destacam-se: AGUILAR-
JIMENEZ et al. (2020); PAKSQY et al. (2000); FASFOUS et al. (2013); MALAGUETA,
DUTRA & SZKLO (2014); TSOUTSOS et al. (2009).

Uma forma de utilizar a energia solar para aplicacdo em sistemas de
condicionamento é através de um chiller de absorcdo. Os sistemas de refrigeracdo por
absorcdo sdo sistemas operados a energia térmica, e podem ser operados conjuntamente
a sistemas de aproveitamento da energia solar. Segundo BANU & SUDHARSAN (2018)
a tecnologia de refrigeracdo por absorcdo operado a energia solar € um sistema apropriado
e ecologicamente benéfico de aproveitamento da energia térmica, como também mostra-
se um sistema eficiente ja que o requerimento da energia para o resfriamento esta em fase

com a energia térmica obtida através da radiacéo solar.

Nos ultimos anos diversos estudos tém sido elaborados de forma a avaliar e
melhorar a performance dos sistemas de refrigeracdo por absorcdo. Na literatura sdo
encontradas pesquisas para diferentes configuragdes do sistema de absorcdo. Desde
sistemas de baixa performance (simples efeito) até sistemas mais complexos e de melhor
coeficientes de performance (COP). Dentre esses estudos pode-se citar: EISA,
DEVOTTA & HOLLAND (1986); KIM, PARK & LEE (1999); KAITA (2002); SIOUD,
BOUROUIS & BELLAGI (2019); AZHAR & SIDDIQUI (2020).

Por sua vez, na literatura, diversos softwares tém sido empregados para as analises
termo-energéticas em edificagbes. Com destaque para a utilizagdo do software

EnergyPlus. Este programa foi criado pela NREL (National Renewable Energy
2



Laboratory) do Departamento de Energia dos Estados Unidos com o apoio de varias
instituicdes académicas, laboratérios e empresas privadas (BLAIR et al., 2018).
Comumente esse software interage com outros dois softwares: o SketchUp, responsavel
pela modelagem 3D da edificacdo; e o OpenStudio, plugin associado ao SketchUp que
permite a introdugdo e alteragdes de parédmetros da edificagcdo para a simulagéo
energética. Dentre os trabalhos que utilizaram a interagdo desses trés programas para
analises termo-energéticas em edificacbes, pode-se citar: AL-ZUBAYDI (2013),
ARANTES (2012); RUPP (2011), SANDER (2017); ALGHOUL & RIJABO &
MASHENA (2017), ZHANG et al. (2020).

Para a modelagem de sistemas com uso de tecnologia renovavel, o software
System Advisor Model (SAM) apresenta grande destaque de aplicagdo. O SAM é uma
ferramenta que permite analise técnica, energética e econdmica em projetos de energia
renovavel com diversas tecnologias (fotovoltaica, térmica, biomassa, aquecimento de
agua, geotérmica, entre outras). Dentre as pesquisas académicas que utilizaram o SAM,
citam-se: MANTILLA (2017), SORIA, SCHAEFFER & SZKLO (2014); GAZOLI et al.
(2018); EZEANYA et al. (2018).

Diante da relevancia dos estudos sobre sistemas de refrigeragdo por absorcao,
modelagem termo-energética em edificagdes e sistemas de concentragdo solar, o presente
trabalho unird esses temas numa abordagem energética para um complexo de ensino

universitario.

O objetivo geral desse trabalho é propor, dimensionar e avaliar a aplicacdo de um
sistema de condicionamento de ar operado a energia solar térmica em edificacGes de um
Complexo Universitario na cidade de Macaé-RJ. O sistema é composto pela combinacgéo
da tecnologia de concentracdo solar cilindro-parab6lico e uma unidade de refrigeracédo
por absorcdo. Cabe ressaltar que o sistema disp0e de um subsistema para o
armazenamento da energia térmica, como também uma fonte de energia auxiliar para o
fornecimento de energia nos momentos de auséncia de energia térmica de origem solar.
A energia auxiliar € comumente utilizada para estabilizacdo da producdo de energia e
fundamental em sistemas instalados em sitios de médias radia¢fes, como se caracteriza o
Campus em Macaé. Esta energia auxiliar advém de queimadores que produzem calor a
partir de fontes de origem féssil (gas natural, GLP, éleo diesel, entre outros) ou queima

de biomassa.



Como objetivo especifico, visa-se também averiguar qual o melhor sistema de
absorcdo (estdgio simples, duplo ou triplo) para calhas parabdlicas com diferentes

eficiéncias oticas, instaladas sempre no mesmo sitio.

Vale destacar ainda que no campus de Macaé da UFRJ tem sido desenvolvido,
por alunos e professores, o projeto de uma calha parabolica de pequena escala, para uma
planta-piloto, com conteudo local (CARMO, 2016; ALMEIDA, 2018; SANTOS, 2018).
A calha parabolica desenvolvida é composta pela discretizacdo da curva parabolica em
um conjunto de espelhos planos. Esta discretizacdo propicia uma simplificacdo do
processo de fabricacdo e uma reducdo dos custos finais do projeto, porém resulta num
sistema com maior perdas 6ticas, e consequente reducao de eficiéncia. A calha parabdlica

elaborada no campus UFRJ- Macaé pode ser vista na Figura 1.

Figura 1: Calha Parabdlica desenvolvida no Campus UFRJ- Macaé. Fonte: Elaboracéo Propria.

Mesmo que se possa aplicar sistemas tecnicamente e economicamente mais
maduros para o condicionamento de ar utilizando a energia solar (por exemplo: uma
planta fotovoltaica operando juntamente a um chiller elétrico), uma planta-piloto paraum
sistema alternativo de condicionamento solar com tecnologia concentradora cilindro
parabdlico em Macaé tem, portanto, os beneficios da aprendizagem cientifico-
tecnoldgica; e também a possibilidade de verificar a aplicacdo deste tipo de sistema em
regido com recurso solar direto de média qualidade, em contraposicdo a sua aplicacdo que
existe atualmente em sitios de alta radiacdo solar direta (JOSEPH, 2012).

Para tanto, este trabalho segue o procedimento descrito nos tépicos abaixo:



 Apresentar uma abordagem teorica sobre os sistemas de concentragdo de energia
solar com foco na utilizacdo térmica, de forma a apresentar as principais tecnologias de

concentracdo solar.

* Apresentar uma abordagem tedrica sobre os sistemas de refrigeragdo de absor¢do

e suas principais configuragoes.

* Realizar a modelagem 3D dos edificios que compdem o Complexo Universitario
UFRJ- Macae;

* Definir a carga térmica de condicionamento de ar para o conforto térmico nesse
Complexo Universitario através de um conjunto de softwares de simulacdo termo-

energetica;

* Analisar o emprego de trés configuragdes distintas do sistema de refrigeracao

por absorc¢do aplicados de acordo com a disponibilidade da radiacdo do local;

* Definir os parametros do campo solar e do sistema de armazenamento de energia

térmica a serem empregados no sistema de condicionamento;

* Determinar a produ¢do de energia térmica para diferentes casos propostos no

estudo;

« Avaliar o equilibrio entre a demanda e a producéao de energia térmica para operar

0o(s) sistema(s) de absorgéo;

» Compreender a influéncia da qualidade de energia a ser entregue pelo campo

solar para o funcionamento dos sistemas por absor¢éo;

* Determinar a configuragdo que demanda a menor necessidade de energia auxiliar

em base anual. Assim, verificar a viabilidade técnico-energética da configurag&o.

A dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos. O presente Capitulo 1 possui
carater introdutério. Nele sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do estudo,

como também sua motivagéo, relevancia e contribuicéo.

O Capitulo 2 é dedicado a fundamentagdo tedrica a respeito do sistema de
concentracdo solar e do sistema de refrigeracdo. Na secdo referente ao sistema de
concentracgéo solar, apresenta-se brevemente o recurso solar, cujo detalhamento foge ao
escopo desta dissertacéo, e as principais tecnologias de concentragéo solar, como também

0 sistema de armazenamento térmico. Na secdo destinada aos sistemas de absor¢do séo
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descritos os ciclos de refrigeracéo por absorcéo nas diferentes configuragdes adotadas no
presente estudo: simples efeito, duplo efeito e triplo efeito.

O Capitulo 3 refere-se ao detalhamento dos procedimentos metodologicos
aplicados no trabalho. Primeiramente, o capitulo apresenta uma secdo com a visdo geral
dos procedimentos adotados para a operacdo conjunta do sistema de concentracgdo solar e
o sistema de refrigeracdo por absorcdo. Adiante sdo definidos separadamente o método
do calculo de carga térmica da edificagdo e o método para a determinagdo da energia
térmica produzida pelo campo solar. Para isso, sdo descritos os parametros da simulacao,
as consideracOes adotadas e os softwares utilizados para cada objetivo. Nesse capitulo
também sdo detalhados os casos a serem estudados.

O capitulo 4 é dedicado a exposicéo e discussao dos resultados. Neste capitulo séo
apresentados os resultados da simulacdo da carga térmica da edificacdo, dos parametros
otimizados na simulacdo do sistema de concentracdo solar, da energia produzida, area
requerida para o projeto e a fragdo de energia auxiliar requerida para a operacdo do
sistema. Para isso, sdo apresentados graficos com a interacéo da producdo e demanda da

energia térmica para 0s casos analisados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas do estudo, as limitacdes
encontradas e as sugestdes para trabalhos futuros.

Apbs o Ultimo capitulo encontra-se a secdo pos-textual, com as referéncias

bibliogréaficas utilizadas nesta dissertacéo.



2 REFRIGERAGAO POR ABSORGAO COM USO DE
CONCENTRADOR SOLAR

A primeira se¢do deste capitulo discute a importancia e os beneficios da energia
solar. Esta se¢do também evidencia as principais tecnologias solares e suas aplica¢des nas

mais importantes plantas solares no mundo.

Na segunda secdo descreve-se 0 ciclo termodindmico de refrigeracdo por
absorcdo. Nesta dissertacdo este ciclo € aplicado conjuntamente ao sistema de
concentracéo solar. Primeiramente, realiza-se uma abordagem dos principais elementos
do ciclo de absor¢do, de forma a expor sua constituicdo, seu funcionamento e a sua
finalidade. Em seguida, sdo apresentadas as principais substancias utilizadas neste ciclo,
como também as suas caracteristicas. Por fim, sdo descritas distintas configuragdes do

ciclo de absorc¢éo (simples, duplo e triplo efeito).

2.1 Concentradores de Energia Solar

2.1.1 Recurso Solar e Tecnologias Solares

Segundo PEREIRA et al. (2017) a energia solar é uma das fontes de energia mais
promissoras diante dos desafios do milénio. Isso devido a sua ampla aplicacdo em

diferentes campos, seja em processos térmicos, dindmicos ou quimicos.

O Sol fornece energia atraves de radiacao eletromagnética. Pela distancia que ha
entre o Sol e a Terra somente uma pequena parcela dessa radiacdo atinge a superficie
terrestre. A Irradiancia Solar que chega ao topo da atmosfera é chamada de “Irradiancia
Extraterreste”. Essa irradiancia fora da atmosfera sofre variacdo de acordo com a distancia
entre 0 sol e a Terra, podendo variar de 1.322 W/m? a 1.412 W/m2. (PINHO &
GALDINO, 2014)

A Figura 2 apresenta a variacdo da Irradiancia Solar Extraterrestre ao longo do
ano. Nela observa-se que o valor maximo ocorre a uma data préxima do solsticio de verdo

e 0 valor minimo ao solsticio de inverno, ambos considerando o hemisfério sul.
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Figura 2: Variagdo da Irradiancia Solar Extraterrestre ao longo do ano.
Fonte: DUFFIE & BECKMAN (2013)

Apds passar pelo topo da atmosfera a radiacdo ainda sofre variacdes no seu valor.
Durante seu trajeto na atmosfera a radiacdo sofre processos de absorcao e reflexdo. Os
processos de absorgdo estdo relacionados principalmente a interacdo da radiagdo com
moléculas de 0z6nio, vapor de 4gua, oxigénio e dioxido de carbono. A reflexdo esta ligada
intimamente as nuvens, superficie de gelo e a superficie terrestre. O valor da irradiancia
que chega a superficie terrestre é aproximadamente 1000 W/m?2 quando verificado ao
meio dia numa boa condicéo climatica. (TORRES, 2012)

A Figura 3 apresenta os componentes da Irradiancia Solar. Como antes citado, a
Irradiancia Extraterrestre (G,) esta relacionada a radiacdo no topo da atmosfera. Ap6s a
passagem pelo topo da atmosfera, a radiacdo pode ou ndo sofrer espalhamento na
atmosfera. Quando a radiacdo vinda do sol sofre dispersdo na atmosfera esta é
denominada: radiacdo difusa. A taxa da radiacdo difusa por unidade de area (W/m2)
denomina-se Irradiancia Difusa (G4;f). Quando a radiacdo solar ndo sofre dispersdo na
atmosfera esta € denominada: radiacdo direta. A taxa energética por unidade de area deste
componente da radiag@o pode ser classificada em: Irradiancia Direta Horizontal (G4;,-) ou
Irradidncia Direta Normal (G,,). A Irradiancia Direta Normal também chamada de DNI é
um componente importante da radiacdo para a operacdo de concentradores solares. O
ultimo integrante da radiacdo € a Irradiancia Solar Total ou Irradiancia Global Horizontal

(G) que corresponde a soma das parcelas das radiacdes difusa e direta. Por fim, observa-



se também na figura o componente “albedo”, este esta relacionado a parte da radiacdo

que é refletida por uma superficie ou um corpo. (DUFFIE & BECKMAN, 2013)

Topo da Atmosfera

g

o

Figura 3: Componentes da irradiancia solar. Fonte:(PEREIRA et al., 2017)
Nota: Irradiancia Extraterrestre (G,), Irradiancia Difusa (Gg;s), Irradiancia Direta Horizontal
(G4ir), Irradidncia Direta Normal (G,,).

A Figura 4 apresenta um mapa com a Irradiagdo Direta no Brasil. Diferente da
irradiancia que é a taxa de energia (W) por unidade de area (m?), a irradiacdo é a
irradidncia integrada num intervalo de tempo e sua unidade é o Wh/m2. O Brasil € um
pais com alto potencial de radiacdo solar, como observado no mapa a regido nordeste
apresenta altos valores de Irradiacdo Direta, principalmente no oeste da Bahia com média
aproximada de 6,0 Wh/mz2. Segundo TORRES (2012) essa regido apresenta alto valor de
Irradiacdo Direta devido ao clima semiarido, com baixa presenca de chuvas e a menor
média de area de nuvens em todo o Brasil. Em contrapartida, a regido norte mesmo
proxima da Linha do Equador apresenta caracteristicas geograficas e climaticas que
diminuem a incidéncia desse tipo de radiacéo. Por fim, observa-se que algumas areas no
Centro-Oeste e no oeste da Paraiba e Rio Grande do Norte apresentam bons valores de
Irradiacdo Direta e se colocam como lugares com grande potencial para instalacdo dos

concentradores solares.
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Figura 4: Mapa Irradiacdo Direta no Brasil. Fonte: (SOLARGIS, 2019)

A Figura 5 apresenta 0 mapa de Irradiacdo Direta no mundo. Nela pode-se
observar algumas regibes com grandes valores de irradiacdo, com destaque para o
sudoeste dos Estados Unidos, Chile, Australia, Sul da Africa, parte do Oriente Médio e

sudoeste da China.
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Figura 5: Mapa Irradiacdo Direta no Mundo. Fonte: (SOLARGIS, 2019)
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O aproveitamento do recurso solar pode ser realizado basicamente de trés formas:
(EKOS BRASIL, 2010)

- Fotovoltaica: conversdo direta de energia solar em elétrica.

- Térmica: utilizacdo da energia solar para aquecimento de agua, plantas de
dessalinizacdo, secagem de gréos, climatizacdo de ambientes, geracao de energia elétrica,
entre outros.

- Bioclimatica: integracdo da energia solar a fachadas de prédio e residéncia

(arquitetura solar).

A Figura 6 apresenta um esquema com as possiveis aplicagdes da energia solar.

Figura 6: Fluxograma da aplicacéo da energia solar. Fonte: EKOS BRASIL (2010)

Na utilizacdo da energia para fins térmicos ha uma faixa de temperatura de
trabalho que esta relacionada com a tecnologia de aproveitamento solar aplicada. Em
muitas aplicacdes é necessario o fornecimento de energia em temperaturas elevadas, as
quais ndo podem ser alcancadas por coletores planos. Para o fornecimento de energia
térmica em altas temperaturas torna-se necessario diminuir as areas de perda de calor.
Uma forma de alcancar essas temperaturas é a colocacdo de um dispositivo ético entre a
fonte de energia e a superficie de absorcdo. (DUFFIE & BECKMAN, 2013)

As tecnologias que utilizam esse principio de concentracdo dos raios solares em

um receptor através da reflexdo em espelhos sdo denominadas: concentradores solares.
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Os principais concentradores solares sdo: cilindrico parabdlico, refletor linear Fresnel,
disco parabdlico e torre central. A Figura 7 apresenta diversas tecnologias solares de

acordo com a temperatura de operacéo.
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Figura 7: Temperatura de trabalho das tecnologias solares.
Fonte: EKOS BRASIL (2010)

Segundo ITP (2018) os concentradores solares sdo uma tecnologia relativamente
madura comercialmente, conquanto apresentem uma capacidade total instalada inferior a
outras tecnologias como a fotovoltaica e a edlica. Segundo IEA (2018b), no ano de 2017
houve um crescimento de capacidade instalada de energia renovavel em 178 GW.
Enquanto a capacidade fotovoltaica apresentou um aumento de 97GW e a capacidade
edlica de 44 GW, a capacidade de energia solar concentrada cresceu apenas 0,1 GW (IEA,
2018b). Porém com as questdes politicas sobre as mudancas climaticas e reducdo da
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utilizacdo de combustiveis fosseis, hd uma perspectiva de crescimento da utilizacdo de
sistemas de concentragdo solar. Essa perspectiva de crescimento também se baseia: na
reducdo dos custos gerais da tecnologia, no aumento da maturidade e aceitacdo da
tecnologia de concentracdo e um menor custo para 0 armazenamento de energia de
térmica (ITP, 2018).

Segundo IEA (2010), por ser a tecnologia concentradora uma chave importante
para a mitigacdo das mudancas climaticas, deve-se criar um plano de a¢des que auxiliem
governos, industrias, organizacGes ndo-governamentais, entre outros atores na insercao e
desenvolvimento dessa tecnologia. Para alcancgar tal objetivo, IEA (2010) propde que os
governos estabelecam um ambiente favoravel para a implementacdo e desenvolvimento
da tecnologia, para isso deve: criar incentivos para produtores, simplificar procedimentos
burocraticos, oferecer terras, desenvolver projetos de aproveitamento do calor além da
producdo de energia elétrica, entre outros. Para as industrias, cabe principalmente buscar
potenciais reducOes de custo e incentivar a busca por inovacGes nos elementos
constituintes do sistema (espelhos, receptores, fluido, etc.). As organizacBes nao-
governamentais cabe auxiliar na aceitacdo publica dos projetos dos concentradores, de

forma a avaliar suas vantagens e desvantagens.

O sistemas de concentracdo de energia solar apresentam algumas vantagens e
desvantagens em relacdo a outras tecnologias. Segundo KALOGIROU (2009) as

principais vantagens do sistema sdo:

- maior eficiéncia termodinamica por permitir maiores temperaturas no fluido de

trabalho;
- maior eficiéncia térmica referente a menor area de perda de calor;

- por requerer menos material nas superficies refletores quando comparado ao

coletor plano, esse sistema apresenta menor custo por area de superficie coletora.

As principais desvantagens das tecnologias de concentracdo de energia solar séo
(KALOGIROU, 2009):

- pouca coleta de radiacédo difusa;

- necessidade de sistemas de rastreamento para que o coletor esteja na posi¢édo

Otima em relacdo ao sol.
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- ao longo de sua vida util os espelhos podem perder sua capacidade de reflex&o,

e requerem limpeza e manutencdo periddicas.

Cada tipo de tecnologia concentradora solar possui suas caracteristicas individuais
de operacdo, porém alguns elementos séo as bases do seu funcionamento. ITP (2018) lista

alguns subsistemas chaves que compdem o sistema de concentracao solar:
- campo de espelhos, os quais refletem a radiagéo para um ponto focal de absorcao;

- receptor, instalado na linha de foco dos espelhos € o local por onde o fluido de

trabalho circula.

- fluido de trabalho, tem como funcdo retirar o calor no receptor e transportéa-lo

para o tanque de armazenamento ou para o ciclo termodinamico.

- sistema de armazenamento térmico, permite o despacho controlado da energia

térmica.
- 0 bloco de utilizagdo, local onde a energia térmica serd despachada.

A seguir sdo descritas as principais tecnologias de concentracdo de energia solar.
Estas tecnologias podem ser aplicadas para a producdo de energia elétrica ou energia
térmica. Nesta secdo sdo apresentados os seguintes tipos: refletor linear Fresnel, disco
parabdlico e torre central. A tecnologia de coletor cilindro parabdlico ser& apresentada
separadamente na secdo 2.1.2 por ser o tipo aplicado ao projeto deste trabalho.

e Refletor Linear Fresnel

Como mostrado na Figura 8, o refletor linear Fresnel é composto basicamente por
um absorvedor e um conjunto de espelhos refletores. Os refletores se localizam na base e
refletem os raios para o absorvedor. Neste sistema, o absorvedor € instalado numa
estrutura fixa e somente os espelhos alteram sua posicao de acordo com a posi¢do 6tima
em relagéo ao sol. (CASTRO, 2016)

Os espelhos utilizados séo planos ou possuem uma pequena curvatura. Estes séo
localizados ha alguns metros do receptor que opera com um fluido de trabalho que
recebera o calor proveniente do sol. Quando comparada as outras tecnologias, esta se
identifica como uma estrutura mais simples principalmente pelo formato dos espelhos e
pelo receptor fixo. (SILVESTRE, 2016)
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A principal vantagem do sistema Fresnel est4 no fato de requerer menor custo de
investimento. Seu design mais simples (antes citado) além de apresentar menor custo
facilita a geracéo direta de vapor (IEA, 2010). Uma desvantagem relacionada a tecnologia
Fresnel é o sombreamento entre refletores adjacentes que podem diminuir a eficiéncia do
sistema. Para amenizar esse efeito deve-se aumentar o espagamento entre os refletores (o
que acarreta um aumento da &rea de instalacdo dos espelhos) ou aumentar a altura da torre
de absorcdo (0 que ocasiona um aumento dos custos) (KALOGIROU, 2009). Segundo
ITP (2018) as vantagens de possuir um design mais simples e de menor custo superam a

desvantagem de possuir menor eficiéncia.

Espelhos curvos

A

Tubo Absorvedor
e Reconcentrador

Figura 8: Refletor Linear Fresnel. Fonte: IEA (2010) Adaptado

A Figura 9 apresenta uma planta solar que utiliza a tecnologia de refletor linear
Fresnel. Esta planta esta localizada no distrito de Jaisalmer, no Rajast&o-india. Esta usina
pertence a Reliance Power e é considerada um dos projetos mais avangados em tecnologia

Fresnel do mundo. Ela possui uma capacidade instalada de 125 MWe.
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Figura 9: Planta Solar Fresnel na india. Fonte: HELIOCSP (2018)

e Concentrador Disco Parabélico

Como demonstrada na Figura 10, esta tecnologia é constituida por um disco
parabolico que opera com foco pontual, ou seja, os espelhos refletem todos os raios
incidentes para um mesmo ponto. Os raios concentrados aquecem o fluido de trabalho. A
energia térmica contida no fluido pode ser utilizada diretamente por um motor
(geralmente Stirling) acoplado a um gerador para fornecimento de energia elétrica, ou
pode ser utilizada em um outro sistema de aproveitamento térmico. (KALOGIROU,
2009)

Essa tecnologia possui uma estrutura de rastreamento em dois eixos, com isso
posiciona sua abertura total em posicdo 6tima em relacdo ao sol durante todo momento.
O concentrador Disco Parabdlico fornece a melhor eficiéncia de todos os concentradores
solares. A temperatura operacional pode superar os 1000°C (mesma temperatura

alcancada por torres solares). (ITP, 2018)

O Disco Parabdlico tem a versatilidade de operar de forma independente, cada
disco apresenta capacidade entre 5 kWe e 25 kWe. Esta & uma tecnologia apropriada para
operacgdo em sistema isolados. (ANEEL, 2005)
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Figura 10: Concentrador Disco Parabdlico. Fonte: IEA (2010) Adaptado

A Figura 11 apresenta uma planta solar de discos parabdlicos no Arizona, Estados
Unidos da América desenvolvida pela Tessera Solar. Segundo a National Renewable
Energy Laboratory (NREL) o status da planta hoje é ndo operacional, porém a planta
possuia 60 Discos Stirling da tecnologia SunCatcher com capacidade de 1,5 MWe. Cada
disco tinha a capacidade de producdo de 25 quilowatts-elétrico (kWe). (TESSESRA
SOLAR, 2019)

Figura 11: Planta Solar Disco Parabélico nos Estados Unidos. Fonte: TESSERA SOLAR (2019)
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e Torre Central

A Torre Solar Central é uma tecnologia solar composta por heliostatos (conjunto
de espelhos planos ou levemente curvos) que focam os raios do sol em um ponto fixo que
se localiza no topo de uma torre (ver Figura 12). Igualmente ao Disco Parabolico, esse
sistema possui rastreamento em dois eixos. O calor entregue ao receptor pode fazer com
que o fluido de trabalho alcance temperaturas acima de 1000 °C. (SILVESTRE, 2016)

Segundo IRENA (2013) as plantas de Torre Central por operarem a altas
temperaturas apresentam vantagens consideraveis sobre as outras tecnologias de
concentracdo solar. A longo prazo, essa tecnologia podera apresentar a eletricidade mais
barata entre os concentradores solares, mas para isso & necessario mais experiéncia

comercial.

Geralmente, cada heliostato em unidade receptora possui uma area entre 50 m2 e
150 m2 com 4 espelhos por pilar. (KALOGIROU, 2009)

Torre Solar

;%
SR Ky

Heliostatos

Figura 12: Torre Solar. Fonte: IEA (2010) Adaptado

A Figura 13 apresenta uma planta de Torre Solar Ivanpah Solar Electric
Generating System (ISEGS) que se localiza na California, Estados Unidos da Ameérica.
Esta usina possui uma capacidade de 392 MWe e ocupa uma area de 14,2 kmz2. A planta
solar apresenta trés torres e possui instalados 173.500 heliostatos, com dois espelhos em
cada. (BRIGHT SOURCE, 2010)
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Figura 13: Planta de Torre Solar nos Estados Unidos. Fonte: BRIGHT SOURCE (2010)

2.1.2 Tecnologia Solar Cilindro Parabdlico

As primeiras usinas solares térmicas com a tecnologia cilindro parabdlico foram
desenvolvidas no EUA no ano de 1906 com composi¢do muito semelhante as das atuais.
Porém, os problemas técnicos e os materiais que compunham o sistema inviabilizaram a
producéo de energia elétrica em grande escala (DGS, 2005). Somente na década de 1960
que os Estados Unidos criaram uma base para o desenvolvimento dessa tecnologia. Anos
depois com a crise de petroleo e com a elevacdo do preco da energia elétrica, com
incentivo fiscal, isencdo de impostos para usinas solares, entre outros, que 0s projetos
comegcaram a ser financeiramente atrativos (DGS, 2005). Em 1984, entrou em operacao
comercial a primeira usina utilizando a tecnologia solar cilindro parabolico. A partir desse
ano, os Estados Unidos experimentaram um crescimento no uso dessa tecnologia (DGS,
2005).

A tecnologia de concentracdo solar cilindro parabdlico consiste em um espelho
concavo de formato parabdlico que foca os raios solares em um receptor. Neste tubo
receptor passa um fluido (fluido de transferéncia térmica) que deve possuir Gtimas
caracteristicas térmicas como: alta condutividade térmica, estabilidade térmica e alto
calor especifico. Este fluido pode ser um 6leo, dgua pressurizada, sais fundidos, entre
outros. Ele tem como fung&o o acionamento do ciclo termodindmico. Apds a transferéncia
de calor para o ciclo ele retorna para o campo solar num sistema fechado. (SILVESTRE,
2016)
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A Figura 14 apresenta um sistema de concentradores cilindro parabolico com a

conexao de varios espelhos concavos em fileira.

Figura 14: Tecnologia de Concentrador Solar Cilindro Parabdlico. Fonte: IRENA (2013)

A geometria e a composicdo da calha parabdlica é um fator fundamental para a
eficiéncia da tecnologia. Os parametros observados na Figura 15 sdo utilizados para
descricdo da calha, os quais sdo: comprimento da calha, distancia focal, abertura da calha
e angulo do aro (angulo entre o eixo dptico e a linha que liga a borda do espelho com o
ponto focal). (GUNTHER, 2011)
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Figura 15: Parametros Geométricos da Calha Parabolica. Fonte: GUNTHER (2011) Adaptado

A ““4rea de concentracdo solar” ¢ um termo importante nos estudos de plantas

solares que utilizam cilindros parabolicos. Como visto na Figura 16, essa area de
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concentracdo corresponde a superficie delimitada pela abertura dos espelhos e o seu
comprimento. Pela figura pode-se notar que a area de concentra¢do ndo corresponde a
area real da superficies dos espelhos, mas sim a area da superficie que é perpendicular
aos raios incididos. (GAZOLI et al., 2018)
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Figura 16: Area de concentrago solar de um concentrador cilindro-parabdlico.
Fonte: GAZOLI et al. (2018)

Visto que o concentrador solar cilindro parabdlico aproveita a radiacdo solar
direta, torna-se necessario aplicar um sistema de rastreamento solar que permita a sua
rotacdo. A posicdo 6tima do concentrador é quando o plano de simetria (ver Figura 17)
se encontra paralelo a radiacdo normal direta. Os sistemas de rastreamento do cilindro
parabdlico sdo de apenas um eixo pois a concentracdo dos raios solares é linear. Em
sistemas onde a concentracdo é pontual faz-se necessario um rastreamento em dois €ixos.
A orientacdo do eixo mais utilizada para a tecnologia cilindro parabélico é o alinhamento
Norte-Sul com rastreamento Leste-Oeste. (GUNTHER, 2011)
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Figura 17: Alinhamento dos concentradores cilindro-parabolicos em relacdo a irradiacao solar direta.
Fonte: GAZOLI et al. (2018)

A Figura 18 apresenta o custo total de instalacdo das plantas CSP para a producéo
de energia elétrica por tecnologia e horas de armazenamento de 2010-2018. Ressalta-se
aqui, como sera detalhado mais a frente, que os dados se referem a plantas de geragéo de
eletricidade, portanto incluem custos do bloco de poténcia e sdo otimizados em seu par

campo solar-armazenamento para o despacho elétrico.
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Figura 18: Custo total das plantas de CSP instaladas por tecnologia e duracéo de
armazenamento 2010-2018. Fonte: IRENA (2019b)
Assim, segundo IRENA (2019b), o custo de capital de plantas de concentracdo
solar para geracdo elétrica diminuiu da faixa de USD 6 100—13 100/kW em 2010-2012,
para a faixa de USD 3 200—7 300/kW em 2018. A partir de 2013 verifica-se a instalacdo
de plantas com maiores periodos de armazenamento (superiores a 8 horas). Finalmente,
identifica-se que na ultima década predominou a construcdo de plantas solares com a
tecnologia cilindro parabdlico. Desde 2014 ndo houve instalacdo de plantas com a

tecnologia Fresnel para geracgdo elétrica.

Né&o obstante, como antes ressaltado, os dados discutidos acima incluem custos
que ndo estariam presentes na planta com foco em geracdo de energia térmica. Neste
sentido, a Figura 19 apresenta a ordem de grandeza da participacdo no custo de capital de
cada parte do sistema de concentracdo solar cilindro-parabolico para uma planta com
capacidade de 100 MW elétricos (FITCHNER, 2010). Salvaguardadas as diferengas e
simplificacGes, em ordem de grandeza, considerando o custo total de uma planta cilindro-

parabolico USD 7 300/kW, e que a planta concentradora solar para fins térmicos nédo
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utiliza o bloco de poténcia (estimado em 17% do custo total), a estimativa para o custo
para uma planta CST ficaria na faixa de USD 6000/kW.

Cilindro Parabélico

Custo total de posse Contingéncias
5% o 8%
Engenharia e
preparacéo do local

Campo solar
7%

35%
Balanco de usina
6%

Bloco de poténcia

Fluido e sistema 17%

do trocador de 0\
calor ——
7%

Armazenamento da
energia térmica
15%

Figura 19: Custo por partes do sistema CSP de uma planta de 100MW. Fonte: Adaptado de FITCHNER
(2010)

2.1.3 Armazenamento Térmico

O sistema de armazenamento de energia térmica quando aplicado ao sistemas de
concentracdo de energia solar, permite manter a operagdo da maquina térmica mesmo na
auséncia do recurso solar requerido pelo sistema CSP. O sistema de armazenamento
armazena a energia térmica produzida em momentos de boas radiacbes em um fluido
térmico que ficara estocado em um tanque. A energia térmica armazenada pode ser
liberada de acordo com a demanda em circunstancias de auséncia de radiacdo solar
adequada a planta CSP. Esse armazenamento melhora o fator de capacidade da planta e,
se otimizado, sua competitividade econdmica. Todavia, a insercdo desses sistemas gera
custos. Estes custos estdo relacionados diretamente aos equipamentos para o
armazenamento e indiretamente a necessidade de superdimensionamento da planta
(campo solar), em relacéo a sua capacidade nominal. O campo solar superdimensionado,
resulta num aumento de coletores, espelhos, equipamentos auxiliares e na necessidade de

uma area de aplicacdo maior. (IRENA, 2013)

A Figura 20 apresenta um esquema proposto por GEYER (2007) onde é
demonstrado um sistema que opera com armazenamento e utilizacdo de energia auxiliar.

Nas horas onde ha radiagdes altas e o sistema de concentragdo solar produz energia

24



excedente, ela é armazenada para 0s momentos onde o sistema nao pode suprir a demanda
energética. Ao fim da utilizacdo da energia térmica armazenada, torna-se necessario
utilizar uma outra fonte (ndo solar) que supra o requerimento energético para que 0

sistema opere na poténcia desejada.

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 2
Time of Day

Figura 20: Armazenamento e hibridizagdo numa planta solar. Fonte: GEYER (2007)

Em muitos sistemas, principalmente em lugares de baixa radiagdo, sdo utilizados
subsistemas de energia auxiliar para que se possa prolongar a operacdo. Porém em muitas
usinas ha regras de limitacdo para uso da energia auxiliar de origem féssil. Por exemplo,
Segundo GEYER (2007) a usina de Nevada Solar One nao pode usar gas com a finalidade
de producéo de energia, apenas para protecéo contra acdes de congelamento do fluido de

armazenamento.

Nas areas que apresentam baixa Radiacdo Direta Normal (DNI) a utilizacdo de
um combustivel auxiliar junto ao sistema de armazenamento garante que a planta opere a
sua capacidade com custos menores do que se dependesse apenas do campo solar e da
energia armazenada. (IEA, 2010)

Segundo SATTLER et al. (2011) os tipos de armazenamento térmico podem ser

classificados em quatro grupos principais:

- Sistemas de armazenamento de energia térmica de calor sensivel: neste caso, a
substancia de armazenamento ndo sofre mudanca de fase. O calor absorvido ou liberado

é resultado da mudanca de temperatura do material.
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- Sistemas de armazenamento de energia térmica de calor latente: nesse caso ha
mudanga de fase da substancia de armazenamento. Basicamente ha a possibilidade de trés
mudancas de fases: solido-sélido, liquido-solido e liquido-vapor. Essa se apresenta como

uma das formas mais eficientes de armazenar energia.

- Acumulador de Vapor: sdo vasos de pressdo com agua quente que se alimentam
de vapor e podem garantir a temperatura e pressao adequada para operagéao.

- Sistema de armazenamento termoquimico: a energia é armazenada através de

adsorcdo ou reacdo quimica reversivel.

Os sistemas de armazenamento de calor sensivel em unidades de concentracéo de

energia solar podem ser integrados de duas formas: (MANTILLA, 2017)

- Direta: o proprio fluido de transferéncia armazena o calor e flui através de dois
tanques: um tanque frio e outro quente. Os tanques fazem o gerenciamento dos fluidos
que entram ou saem do bloco de poténcia. O fluido que estava no tanque frio flui para o
campo solar armazena energia térmica e se dirige para o tanque quente onde poderéa ser

despachado conforme a necessidade do bloco de poténcia. Ver Figura 21.

- Indireta: O fluido de transferéncia ndo € utilizado para o armazenamento, com
isso ha a presenca de outra substancia que ira trocar calor através de um trocador de calor
e assim armazenar a energia térmica. Ou seja, a energia térmica é armazenada num

sistema fechado ao sistema principal. Ver Figura 22.
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Figura 21: Simplificacdo de um sistema de armazenamento direto. Fonte: Mantilla (2017)
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Figura 22: Simplificagdo de um sistema de armazenamento indireto. Fonte: Mantilla (2017)

Apds a descricdo do sistema de concentracdo solar, a préxima secdo descreve
diferentes tipos de sistema de refrigeracdo por absorcao, cujo aporte de energia principal
vird da transferéncia de calor de plantas CSP, configurando uma opgéo de refrigeracao

solar.

2.2 Sistema de Refrigeragc&o por Absorcgao

2.2.1 Descricao do Sistema por Absorcao

O ciclo de refrigeracdo por absorcdo é um ciclo constituido basicamente por:
gerador, bomba, véalvulas de expansdo (ou redutoras de pressdo), condensador,
absorvedor e evaporador. Diferente do sistema de compressdo de vapor que € considerado
um ciclo operado a trabalho, o ciclo de absorcao é um ciclo operado a calor. Enquanto o
sistema por compressao de vapor utiliza o trabalho de um compressor para a elevacdo da
pressdo do fluido e sua circulacdo no ciclo, o sistema por absorcédo € acionado através de
uma fonte de calor para a vaporizacdo do refrigerante a alta pressdo. No sistema de
absorcéo hé a presenca de um equipamento para 0 aumento da pressdo: a bomba. Porém
o trabalho requerido pela bomba para uma taxa de refrigeragdo ndo é significativo, quando
comparado ao trabalho requerido pelo sistema por compressao de vapor para mesma taxa
de refrigeracdo. O principal aporte energético do sistema por absorcdo € o calor requerido
pelo gerador (STOECKER & JONES, 1985).

Assim, o ciclo de absorcdo opera com um par de substancias: o refrigerante e o

absorvente. O primeiro € responsavel por retirar o calor do meio a ser refrigerado no

27



evaporador e o segundo tem como funcgéo absorver este vapor de refrigerante vindo do
evaporador (GUIMARAES, 2011). Diversos pares podem ser utilizados, como mostra a
Tabela 1. Os pares mais utilizados nos sistemas de refrigeracdo sao: agua - brometo de
litio (H20-LiBr) e agua-aménia (H20- NH3z) (NOBERTO, 2018).

Tabela 1: Pares Refrigerante- Absorvente

Absorvente Refrigerante
Agua Amdnia, metil amina ou outras aminas
alifaticas
Solucdo de agua e brometo de litio Agua
Solucdo cloreto de litio e metanol Metanol
Acido sulfurico Agua
Hidréxido de sddio ou potassio Agua
Nitrato de litio Amonia
Sulfocianeto de aménia Amonia
Tetracloroetano Cloreto de etila
Dimetil eter tetraetileno glicol Cloreto de metileno
Oleo de parafina Tolueno ou pentano
Glicol etilico Metil amina
Eter dimetilico ou glicol tetraetilico Monofluor dicloro metano

Fonte: Pohlman (1979), Sresnewsky (1983) apud ABREU (1999)

Segundo ASHRAE (2001) os pares de fluidos de trabalho devem possuir algumas
caracteristicas para sua aplicabilidade nos sistemas de absor¢édo, dentre as quais pode-se

destacar:

e O par ndo deve formar sélidos numa determinada faixa de temperatura e
composicao, pois as cristalizacdo pode bloquear o fluxo no equipamento.
e O refrigerante deve ser mais volatil para que a separagdo entre eles ocorra

de modo mais facilitado.
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e O absorvente e o refrigerante devem possuir alta afinidade nas condicgdes
em que ocorre a absorcdo, pois deste modo hd menor requerimento da
quantidade de absorvente.

e A pressdo que é determinada pelas propriedades do fluido deve ser
moderada, porquanto baixas pressdes requerem equipamentos mais
volumosos, e altas pressGes requerem equipamentos mais espessos e
resistentes.

e Devido as condicdes severas em que os fluidos sdo submetidos, estes
devem apresentar alta estabilidade quimica.

e Os fluidos ndo devem apresentar alto poder corrosivo, toxicidade ou
inflamabilidade. Nestes casos deve-se aplicar critérios rigidos de
seguranca.

e Viscosidade, tensdo superficial, difusividade térmica, difusividade
massica sao importantes caracteristicas para o par absorvente- refrigerante.

e O refrigerante deve possuir alto valor de calor latente para que a taxa de
circulacdo do par possa ser minimizada.

e O par ndo pode ter um alto impacto para o aquecimento global e a
destruicdo da camada de ozonio.

A Figura 23 apresenta um esquema basico de um ciclo simples de refrigeracao por
absorcdo. Quando uma fonte de calor é inserida no gerador ha a separagdo do refrigerante
e do absorvente. O vapor refrigerante segue para o condensador onde sera resfriado de
forma controlada por meio de ar ou &gua em um trocador de calor (processo 1-2). Desta
forma o refrigerante retornaré a fase liquida para posteriormente sofrer quedas de pressao
e temperatura pela valvula de expanséo (processo 2-3). Ap0s esse processo, o refrigerante
sai do nivel de alta pressdo do condensador para o nivel de baixa pressdo do evaporador.
Ao chegar no evaporador, o refrigerante a baixa pressao e temperatura retira calor do
meio a ser refrigerado (processo 3-4) e evapora-se na temperatura do evaporador. Quando
o refrigerante chega ao absorvedor ele € entdo absorvido pela solucéo liquida de baixa
concentracdo de refrigerante (solugdo absorvente). Esta solucdo pobre em refrigerante
vem diretamente do gerador apds passar por uma valvula redutora de pressao (processo
7-8). O processo no absorvedor deve ser resfriado a ar ou 4gua, pois caso fosse realizado

adiabaticamente ocorreria um aumento de temperatura da solugdo podendo interromper a
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absorcdo do vapor— reacdo exotérmica (STOECKER & JONES, 1985). Apds a absorcdo,
a mistura é levada pela bomba do absorvedor para o gerador, onde tem sua pressao

aumentada (processo 5-6). Ao chegar no gerador todo ciclo se repete.

Vapor de alta pressdo
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Figura 23: Unidade de Absorcdo Bésica. Fonte: STOECKER & JONES(1985) Adaptado

Como observado na Figura 23, podem ser identificadas duas entradas e duas
saidas de energia térmica no ciclo de absorcdo (a energia consumida pela bomba foi
considerada desprezivel). As saidas estdo relacionadas as taxas energéticas no
condensador (Q;) e no absorvedor (Q, ). As entradas estdo relacionadas as taxas
energéticas no evaporador (Qr)e no gerador (Q;). O calor no condensador é retirado de
meio controlado por 4gua ou ar numa taxa Q.. De modo analogo, o calor no absorvedor
é retirado por meio de 4gua ou ar numa taxa Q4. A poténcia térmica requerida no
evaporador (Qr) refere-se a quantidade de calor por unidade tempo que deve ser retirada
do ambiente a ser refrigerado de forma a manté-lo a uma determinada temperatura. A
determinacéo correta dessa carga termica € fundamental para um bom funcionamento dos
componentes do sistema e para a preservacdo da vida Util dos equipamentos. A poténcia
térmica do gerador (Q;) esta relacionada a quantidade de energia térmica por unidade de
tempo a ser entregue ao sistema, esta € a energia de acionamento do processo. Esta energia
térmica pode ser obtida por diversos meios, como: energia solar (caso da presente
dissertacdo), cogeragdo, queima de biomassa, queima do gas natural, aproveitamento de
calor rejeitado em outros processos, ente outros (SILVA & MOREIRA, 2008).
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O desempenho do ciclo de absorgéo é caracterizado por um coeficiente chamado
Coeficiente de Performance (COP). Este coeficiente relaciona a taxa de energia de
refrigeracdo (efeito desejado) pela poténcia térmica do gerador (energia requerida). O
COP pode ser definido pela seguinte equacéo:

COP = &
Q6

Em uma unidade de absor¢@o comercial o gerador e o condensador sdo instalados
num mesmo compartimento (vaso) ja que estes operam a mesma pressao (alta presséo).
De modo anélogo ocorre na instalacdo do evaporador e do absorvedor que podem ser
montados num mesmo vaso, porém operam na baixa pressdo do sistema. Ha a
possibilidade de instalacdo de todos componentes em um Unico vaso, entretanto deve-se
utilizar um separador interno entre as camaras que trabalham em diferentes pressdes
(STOECKER & JONES, 1985). O arranjo dos componentes em uma unidade comercial
béasica de absor¢do pode ser visto na Figura 24. Nas circunferéncias destacadas na figura

observam-se 0s equipamentos que podem ser instalados num mesmo vaso de pressao.
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Figura 24: Um arranjo de componentes em uma unidade de absorcdo comercial. Fonte:
STOECKER & JONES(1985)
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Nas unidades comerciais de absorc¢do sdo aplicados diversos materiais que variam
de acordo com o componente e os parametros de operacdo. Os materiais dos evaporadores
sdo determinados conforme o fluido refrigerante utilizado. Em sistemas de pequeno porte
que utilizam refrigerantes quimicamente estaveis e que sao utilizados com o objetivo de
resfriar o ar, 0s evaporadores sdo geralmente feitos de cobre ou aluminio. Em sistemas
industriais de grande porte séo comumente encontrados evaporadores de ago carbono. Na
construcdo dos geradores e absorvedores, 0 aco carbono também é o material mais
aplicado, mas a selecdo do material deve ser cuidadosamente realizada com base nas
propriedades do fluido que os compdem. Por fim, para a constru¢do dos condensadores
sdo utilizados, em sua maior parte, cobre para sistemas de pequeno porte e ago carbono
ou fero fundido nos sistemas industriais de grande porte. (MENNA, 2008)

2.2.2 Sistemas de Absorcé&o de duplo e triplo efeito

Na subsecdo anterior (2.2.1) foi descrito o sistema de absorcdo composto
basicamente por um gerador, um absorvedor, um condensador e um evaporador. Neste
sistema basico é comumente inserido um trocador de calor, entre a solucéao forte que sobe
para o gerador e a solucdo fraca que desce para o0 absorvedor, para reduzir a demanda de
calor do gerador de vapor. Essa configuracdo é denominada: simples efeito.

Devido ao baixo COP apresentado pelo ciclo de simples efeito (ver Figura 25),
foram desenvolvidos sistemas com maiores performances. Esses diferentes arranjos que
apresentam melhor desempenho sdo denominados “sistemas de multi-efeitos”, dentre eles
destacam-se os sistemas de duplo e de triplo efeito. Esses sistemas séo estruturados de
modo a aproveitar o calor rejeitado do estagio que opera a maiores temperaturas em
estagios que operam a menor temperatura. Assim obtém-se ganho extra do efeito de

resfriamento desejado (MARTINS, 2014). Devido aos inimeros tipos de configuracbes
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dos sistemas multi-efeitos, essa subsec¢do apresenta apenas o funcionamento do duplo e
do triplo efeito (configurag@es avaliadas no presente estudo).t

A Figura 25 apresenta os coeficientes de performance (COP) para diferentes
sistemas de absorc¢éo (simples, duplo e triplo efeito) em diferentes temperaturas de calor
fornecido no gerador. Os valores apresentados sdo para sistemas com mesmo tamanho

dos componentes e para 0 mesmo valor de temperatura de resfriamento.
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Figura 25: Coeficiente de desempenho (COP) em funcéo da temperatura de suprimento de calor para
efeito simples, duplo e triplo no chiller de absorc¢do de agua e LiBr. Fonte: GROSSMAN (2012)

O sistema de refrigeracdo por absorcdo de duplo efeito é constituido por dois
geradores e dois condensadores. O sistema de simples efeito apresenta apenas um gerador
e um condensador. A eficiéncia energética do sistema de duplo efeito € maior pois
recupera parte do calor que é rejeitado normalmente pelo condensador (HAU, 2010). No
entanto, o calor fornecido ao primeiro gerador do sistema de duplo efeito precisa ter
melhor qualidade, ou seja maior temperatura. Logo, um segundo gerador pode ser
adicionado ao sistema, porém a temperaturas mais baixas, pois como ja citado, este é

aquecido recuperando o calor dispensado no condensador (SETTINO et al., 2018).

1 Qutras configuragdes do ciclo de absorcdo podem ser vistas em BANU & SUDHARSAN (2018).
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A Figura 26 e a Figura 27 apresentam, respectivamente, uma configuracdo de
simples e duplo efeito em série operados a tecnologia solar com a presenca de tanque de
armazenamento. Nelas, podem-se identificar os principais equipamentos e o percurso dos
fluidos no sistema.

Na Figura 27 observa-se que o sistema de duplo efeito apresenta dois geradores.
O calor a maior temperatura é fornecido diretamente ao gerador de alta pressdo com a
funcdo de evaporar o refrigerante e separa-lo do absorvente. O vapor produzido ao ser
condensado libera calor para o segundo gerador (de menor pressao) produzindo vapor de
refrigerante adicional. Apos a passagem do refrigerante pelo evaporador ele flui para o
absorvedor onde é absorvido pela substancia absorvente. Por fim, a solugdo é bombeada
diretamente para o gerador de alta pressdo. Como o vapor é produzido duas vezes, 0
sistema se classifica como duplo efeito. Deste modo, os sistemas de duplo efeito requerem
aporte de calor a maiores temperaturas do que as dos sistemas de simples efeito, mas
demandam menos calor. A aplicacdo do sistema de duplo efeito apresenta-se como uma
alternativa interessante para sistemas que utilizam energia solar, pois trabalha com
temperaturas atingiveis e bons valores de COP. (BANU & SUDHARSAN, 2018).
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Figura 26: Sistema de absor¢do simples efeito com trocador de calor. Fonte: Adaptado de SETTINO et
al.(2018)
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Figura 27: Sistema de absor¢do duplo efeito com trocador de calor. Fonte: Adaptado de SETTINO et al.(
2018)

Finalmente, o sistema de triplo efeito € um sistema composto por trés geradores

(o que explica seu nome). Comparado ao duplo efeito, anteriormente explicado, este

sistema apresenta mais um gerador que requer aporte de calor a temperaturas ainda mais

elevadas do que aquelas observadas nos sistemas de duplo efeito. Este sistema pode ser

considerado como um sistema que opera em quatro niveis de pressdo (BERECHE, 2007).

A Figura 28 apresenta a configuracdo de um sistema de triplo efeito. O ciclo
apresenta trés pares de gerador-condensador para trés diferentes niveis de pressdo: alta,
intermediaria e baixa. Além desses componentes, o0 sistema ainda apresenta na ultima
linha de pressdo um evaporador e um absorvedor. Apos a evaporac¢do do refrigerante no
gerador de alta pressdo (G1), ele segue para o condensador que rejeitara o calor ao gerador
e pressdo intermediaria (G2). Em seguida o fluido condensado a pressao intermediaria
reejeita calor no ultimo gerador de baixa pressdo (G3). Os fluidos refrigerantes dessas
trés etapas seguem para o evaporador onde realizam o efeito de resfriamento. Ao sair do
evaporador o fluido refrigerante é absorvido e a solucéo rica em refrigerante segue para

0 gerador de alta pressédo (G1) de forma consecutiva, passando por G2 e G3.
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Figura 28: Sistema de absorc¢&o de triplo efeito. Fonte: BANU & SUDHARSAN (2018)

O sistema de triplo efeito apresenta valores de performance ainda maiores quando
comparado aos chillers de duplo efeito (logo demandam menos calor). No entanto, esse
sistema requer uma temperatura mais alta para operar o sistema (calor de maior qualidade)
e possui mais componentes, 0 que acarreta num maior custo de capital quando comparado
aos sistema de simples e duplo efeito (HAU, 2010). Com o aumento do nimero de efeitos
e 0 respectivo aumento da temperatura de trabalho, ha também uma maior preocupacéo

com as perdas de calor e corrosao no sistema (BERECHE, 2007).

Além da corrosdo, a cristalizacdo ¢ um importante fator no desempenho e
operacdo dos sistemas de triplo efeito (BANU & SUDHARSAN, 2018). Ha diferentes
pontos de pressao e temperatura em que o LiBr comeca o processo de cristalizacdo. Como
0 brometo de litio € uma solucdo salina aquosa, hd uma temperatura em certa
concentracdo em que o sal se separa da solucdo e cristaliza. Essa cristalizacdo pode

interromper o fluxo da solug&o no sistema. (GUIMARAES, 2011).

A Figura 29 apresenta um diagrama com as faixas de operacdo do sistema
utilizando a solugdo H20-LiBr (Agua e Brometo de Litio) com os valores de entalpia,
concentracdo do brometo de litio e temperatura da solucdo. Nela pode-se observar 0s

valores das varidveis em que ocorre a cristalizacao. Altos valores de concentracéo do LiBr
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propiciam a cristalizagdo. Segundo NETO (2016) um aumento na temperatura de
operacdo do gerador aumenta o desempenho do sistema, porém pode facilitar a
cristalizacdo da solucdo, ja que o aumento da temperatura do gerador acarreta num

aumento da concentracdo de LiBr na solucdo.
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Figura 29: Diagrama de entalpia-concentracdo para a solu¢cdo H20-LiBr. Fonte: ASHRAE (2001)

Apbs a descricdo do sistema de concentracao solar e do sistema de refrigeracao
por absorcéo, o proximo capitulo detalha os procedimentos metodoldgicos adotados para
a andlise energética da integracdo desses dois sistemas no condicionamento de ar de um

Complexo Universitario.
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3 METODOLOGIA

3.1 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos descritos nesse capitulo visam a avaliacdo da operacdo do
sistema de condicionamento de ar através de energia solar em trés edificios universitarios
do Campus UFRJ-Macaé. Para isso propde-se a utilizagdo de trés configuragdes distintas
do sistema de condicionamento por absorcao (simples, duplo e triplo efeito) operado por
energia solar térmica. Os métodos aqui detalhados objetivam a andlise qualitativa e

quantitativa das principais variaveis da simulagdo computacional.

Para satisfazer esse objetivo, precisa-se primeiramente obter o perfil da carga
térmica requerida para o condicionamento dos ambientes do complexo universitario. O
procedimento metodoldgico para sua obtencdo é descrito na secao 3.2 deste capitulo. Com
essa simulacdo obtém-se a carga térmica de pico que sera requerida pelo evaporador do
sistema de refrigeracéo por absorcéo (Q,). Este valor é fundamental para a determinagéo
da poténcia requerida no gerador (Qg) do sistema de refrigeracdo por absorc¢éo, cujo calor

sera transferido do sistema de concentracéo solar.

A sec¢do 3.3 detalha a metodologia aplicada para a obtencdo da energia térmica
fornecida pelo sistema solar que nos permite avaliar as variaveis de projeto e sua
influéncia no funcionamento global do sistema de condicionamento. Assim como
descreve e quantifica as propriedades relevantes dos sistemas de absor¢do. Por fim, nesta
secdo também sdo apresentados os cenarios criados para andlise e discussdo nesta
dissertacdo. Uma visdo geral da metodologia adotada pode ser observada de modo

simplificado na Figura 30.

12 etapa

a
Determinagio da carga térmica de 22 etapa

L 34 etapa
Caracterizacdo do Sistema de

Simulagdo da Tecnologia Solar
(secdo 3.3)

condicionamento requerida no
evaporador
(secdo 3.2)

Absor¢do para definicio do COP
(segdo 3.3)

Figura 30: Fluxograma simplificado das etapas da metodologia. Fonte: Elaboragao Prdpria
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3.2 Carga Térmica de Condicionamento

O primeiro passo para a avaliacdo do sistema de condicionamento solar refere-se
a determinacédo da carga térmica de refrigeracdo. Devido a complexidade da edificacao,
com diversos tipos de ambientes, dimensdes, diferentes perfis de ocupacéo, entre outros,
torna-se fundamental a utilizacdo de softwares para descrever o seu comportamento
térmico. Para esse fim, foram utilizados trés softwares: SketchUp 2017, OpenStudio 2.8.0
e EnergyPlus 8.7.0. O uso desses softwares acoplados para analises termoenergéticas é
amplamente citado na comunidade académica e pode ser encontrado nos trabalhos de
RUPPER (2011), ARANTES (2012), AL-ZUBAYDI (2013), SANDER (2017), entre
outros. Um esquema simplificado com a fungéo de cada software pode ser visto na Figura
31. Para aplicacdo desse método torna-se necessario o conhecimento de alguns dados
referentes a edificacdo e as caracteristicas climaticas da cidade de Macaé.

Sketchup OpenStudio EnergyPlus

(Modelagem 3D da {Introdugdo das condigbes (Calculos e Resultados)
edificacdo) de contorno)

Figura 31: Fluxograma simplificado para a determinacdo da carga térmica. Fonte: Elaboragéo Propria

Para a modelagem no SketchUp 2017 foi necessario obter as caracteristicas da
envoltéria das edificacGes e suas superficies internas como: area total da edificacdo,
numero de salas e suas dimensdes (area de piso, parede e teto), o numero de janelas e
portas com suas respectivas areas e posicionamentos, assim como a orientacdo da
edificacdo. Esses dados foram levantados a partir da planta do prédio e de visitas locais.
Uma imagem real do prédio pode ser vista na Figura 32.
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Figura 32: Bloco C do Campus UFRJ-Macaé. Fonte: Elaboracgdo Prdpria.

Cabe ressaltar, que os trés prédios que compdem o complexo universitario
possuem as mesmas dimensdes e materiais de construcdo. Nesse trabalho serd adotado o
mesmo perfil de ocupacao e horas de utilizacdo para cada um dos prédios. Essa assuncao
se baseia na semelhanca da utilizacao das salas, seja para a ministracdo de aulas ou para

0 uso de carater administrativo.

Os prédios possuem 3 andares. O primeiro andar é composto por salas
administrativas, dois sanitarios (masculino e feminino) e um auditério. O segundo e 0
terceiro sdo constituidos por salas de aula e laboratorios, apresentando cada um dois
sanitarios. As salas sdo numeradas de 01 até 15, totalizando 13 salas por andar, ja que as
salas 01/02 e 04/05 s&o agrupadas. Neste trabalho, as salas 01/02 e 04/05 foram
denominadas “salas conjugadas” e as demais de “salas simples” (&reas proximas de 60 a

70 m2). A area de cada sala pode ser vista na Tabela 2.
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Tabela 2: Area das salas de aula

SALA AREA (m?)

01/02 137,02
03 66,94

04/05 134,80
06 61,72
07 61,10
08 70,58
09 64,34
10 65,23
11 63,43
12 69,89
13 62,90
14 61,75
15 61,75

Fonte: SUAID et al. (2016)

Referente as portas e janelas, as salas simples apresentam apenas uma porta e as
conjugadas apresentam duas. Todas as portas possuem largura de 0,90 m e altura de 2,10

m. O edificio apresenta trés tipos de janela:

e Janela maxim-ar com 1 porta com largura de 0,91 m, altura de 1,40 m e
peitoril de 1,20.

e Janela de correr com 2 folhas fixas e 2 folhas mdveis com 4,00 m de

largura, altura de 1,40 e peitoril de 1,20.

e Janela pivotante de 4 folhas, com largura de 3,80, altura de 0,60 e peitoril
de 2,15 m.

Salienta-se que a modelagem realizada ndo leva em consideracao alguns detalhes
do prédio como escada, corrimdo, jardim interno, pilastras, entre outros, ja que visa
apenas a criagdo de zonas teérmicas para a determinacdo da carga térmica para o

condicionamento dos ambientes. A Figura 33 apresenta o predio modelado no SketchUp.
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Figura 33: Prédio modelado no SketchUp 2017. Fonte: Elaboracéo Propria

Apos a modelagem do prédio torna-se necessaria a caracterizacdo de cada zona
térmica. Para isso, deve-se inserir 0s dados das caracteristicas climaticas, construtivas e

de regime de utilizacdo, como:
e Dados climaticos da cidade de Macaé;

e Propriedades fisicas dos materiais de superficie utilizados internamente e

externamente (paredes, teto e chao), como também seus revestimentos;

e Propriedades fisicas dos materiais de sub superficie utilizados

internamente e externamente (janelas e portas);
e Numero de pessoas, perfil de ocupacéo e tipo de atividade;
e lluminacao;
e Equipamentos Elétricos;
e Temperatura requerida no interior do ambiente;

e Infiltrac&o.

O OpenStudio é a ferramenta que permite introduzir e alterar as caracteristicas antes
citadas da edificacdo para a simulacdo, permitindo analisar o impacto de diversas
variaveis no modelo. Este software foi desenvolvido por um conjunto de laboratorios
pertencentes ao Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (United States
Department of Energy- DOE), a citar: NREL (National Renewable Energy Laboratory),

42



ANL (Argonne National Lab), LBNL(Lawrence Berkeley National Lab), ORNL (Oak
Ridge National Lab) e PNNL (Pacific Northwest National Lab) (EERE 2019).

Neste trabalho o OpenStudio foi acoplado ao SketchUp como barra de ferramentas

que permite editar e acrescentar as informacdes do modelo para serem carregadas no

EnergyPlus. Para isso, o OpenStudio cria um arquivo na extenséo .osm incluindo todas

as caracteristicas construtivas e perfis de uso do modelo 3D para posterior visualiza¢éo

de resultados. A Figura 34 apresenta a interface do programa que através de suas abas nos

permite introduzir individualmente as caracteristicas nas zonas térmicas da construcao.
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Figura 34: Interface do OpenStudio (versao 2.8.0). Fonte: OpenStudio (2.8.0)
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Para a simulagdo, as salas (administrativas e de aula) e o auditorio foram divididos

em 10 zonas térmicas. Essas zonas térmicas foram criadas para agrupar espagos que

possuiam semelhanca em seu perfil construtivo, de utilizacdo e de ganhos internos. Deste

modo, os 39 ambientes (6 banheiros, 1 auditdrio, 4 salas de aula conjugadas, 22 salas de

aula simples, 5 salas administrativas simples, 1 sala administrativa conjugada) foram
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agrupados em 10 zonas térmicas (Thermal Zone). A Tabela 3 abaixo apresenta cada

ambiente associado a sua respectiva zona térmica.

Tabela 3: Ambientes associados a cada Zona Térmica

Zona Térmica Ambientes

Zona Térmica 1 Auditério

Zona Térmica 2 Salas Administrativas Simples
Zona Térmica 3 Salas de Aula Simples 2° andar
Zona Térmica 4 Salas de Aula Simples 3° andar
Zona Térmica 5 Salas de Aula Conjugadas 2° andar
Zona Térmica 6 Salas de Aula Conjugadas 3° andar
Zona Térmica 7 Banheiros 1° andar

Zona Térmica 8 Banheiros 2° andar

Zona Térmica 9 Banheiros 3° andar
Zona Térmica 10 Sala Administrativa Conjugada

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Os dados de entrada das caracteristicas climaticas, construtivas e de utilizacdo
necessarios a simulacdo para as zonas térmicas sdo descritas com maiores detalhes a

sequir:
e Dados climaticos da cidade de Macaé;

Os arquivos climaticos utilizados correspondem a cidade de Macaé (Latitude: -
22.3717, Longitude: -41.7857). Os arquivos utilizados possuem a extensdo “.epw”
(Energy Plus Weather data format) e “.ddy” (Design Day File) e foram fornecido por
LABEEE (2018). Estes arquivos foram inseridos no programa na aba Weather Files and
Design Days e fornecem as variaveis climaticas (temperatura do ar, umidade relativa,

velocidade do vento, pressdo atmosferica, entre outras) de interesse para a simulacao.
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e Propriedades fisicas dos materiais de superficie utilizados internamente e

externamente (paredes, teto e chdo), como também seus revestimentos;

As propriedades fisicas dos materiais como: condutividade térmica, coeficiente
de transferéncia por conveccao, espessura do material, densidade, calor especifico, entre
outras, sdo importantes caracteristicas para a determinacdo do fluxo de calor entre dois

ambientes (interno-interno/externo-interno).

Para a simulacéo, os materiais sdo classificados como: de “superficie” (surface),
que séo utilizados para a construcédo de tetos, pisos, paredes e telhados; e “sub superficie”
(sub surface), que sdao materiais que compdem as janelas e as portas. Os materiais de
superficie, sdo classificados em: superficie exterior (exterior surface) quando esta
compde a envoltoria do edificio e estd em contato direto com a radiagdo; superficie
interior (interior surface), que refere-se as paredes divisorias e tetos internos; e superficie
de contato com o solo (ground contact surface). No programa, estes sdo inseridos na aba
Construction Sets permitindo a escolha de materiais presentes na biblioteca local na aba
Materials ou a introducéo dos valores obtidos em literatura. O programa ainda permite
importacdo de biblioteca de materiais, deste modo os materiais ndo fornecidos no

programa puderam ser importados para a caracterizacdo da edificacao.

A escolha dos materiais foi baseada nos valores tipicos de construcdes desse porte
(NBR 15220), no estudo de SANDER (2017) e através de visitas de campo. A Tabela 4
indica os materiais utilizados em cada tipo de superficie, assim como os valores das suas

propriedades fisicas necessarias para o calculo da carga térmica.
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Tabela 4: Materiais escolhidos para as superficies da edificagdo e os valores das principais variaveis.

Superficie Material Espessura | Condutividade | Densidade Calor Absortancia
(m) (W/m.K) (kg/m3) | especifco Solar
(J/kg,K)
Paredes Tijolo! 0,1016 0,405 1121 790 0,70
Externas | (brick 4 in)
(exterior | Argamassa | 0,0253 0,692 1858 837 0,92
walls) de embo¢o?
(stucco 1in)
Azulejo? 0,0127 1,590 1920 1260 0,70
(Tile 1/2 in)
Paredes Tijolot 0,1016 0,405 1121 790 0,70
Internas ( | (brick 4 in)
interior | Argamassa 0,0253 0,692 1858 837 0,92
walls) de emboco?
(stucco 1in)
Chéo Concreto? 0,1016 1,311 2240 836,8 0,85
(floor) (concrete
4in)
Piso? (Tile 0,0127 1,590 1920 1260 0,70
1/2 in)
Cobertura | Concreto? 0,1016 1,311 2240 837 0,85
(roof) (concrete
4in)
Isolamento? | 0,0800 0,049 265 1460 0,70
(roof
insulation)
Teto Concreto? 0,1016 1,311 2240 837 0,85
(ceilings) (concrete
4in)
Gesso? 0,0064 0,580 800 1090 0,70
(gypsum or
plaster
1/4in)

Fonte: * NREL(2019), 2 OpenStudio (2.8.0)

Uma vez que o tijolo empregado na construgdo nédo esté disponivel na biblioteca

local do programa, foi necesséria a importagcdo de uma biblioteca com um conjunto de
materiais disponibilizados por NREL(2019).

Cabe ressaltar que, na especificacdo dos tetos (ceilings), foi considerado um

espaco de ar (entre 0 gesso e 0 concreto) cuja a resisténcia térmica foi de 0,18 m2.K/W
(OPENSTUDIO 2.8.0).
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e Propriedades fisicas dos materiais de sub superficie utilizados

internamente e externamente (janelas e portas);

As portas e janelas sdo classificas no programa como sub superficies (sub
surface). Analogamente as superficies, estas sdo classificadas em “sub superficies

externas” (exterior sub surface) e “sub superficies internas” (interior sub surface).

As propriedades relevantes referentes a janela sdo: espessura, transmitancia solar
na incidéncia normal, transmitancia visivel na incidéncia normal, absortancia solar e
condutividade. Os valores dessas propriedades podem ser observados na Tabela 5, e

referem-se a uma janela de vidro transparente comum de 3mm (OPENSTUDIO 2.8.0).

Tabela 5: Valores das principais propriedades do vidro comum de 3mm.

Propriedade Valor

Espessura (m) 0,003

Transmitancia solar na incidéncia normal 0,837

Transmitancia visivel na incidéncia normal 0,898
Absortancia Solar 0,07
Condutividade (W/m.K) 0,9

Fonte: Adaptado OPENSTUDIO (versdo2.8.0)

As portas sdo elementos que nessa edificacdo recebem pouca ou nenhuma
radiacdo direta ja que se encontram no interior dos corredores. As propriedades relevantes
referentes & porta sdo: condutividade térmica, espessura do material, densidade, calor
especifico e absortancia solar. Os valores dessas propriedades podem ser observados na
Tabela 6, e referem-se a uma porta de madeira 25 mm (OPENSTUDIO 2.8.0). Todas as

portas possuem largura de 0,90 m, altura de 2,10 m e 25 mm de espessura.

Tabela 6: Valores das principais propriedades da porta de madeira 25mm.

Propriedade Valor
Espessura (m) 0,025
Condutividade (W/m.K) 0,15
Densidade (kg/m?) 608
Calor especifico (J/kg,K) 1630
Absortancia Solar 0,5

Fonte: Adaptado OPENSTUDIO (versdo2.8.0)
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e NuUmero de pessoas, perfil de ocupacao e tipo de atividade;

Uma importante parcela da carga interna (energia produzida no interior do
ambiente) esta relacionada ao nimero de pessoas, seus respectivos niveis de atividade e
horéario de ocupacdo. O ser humano perde calor para 0 ambiente e isso se intensifica com
0 maior grau de sua atividade (perfil metabdlico). Os valores tipicos por pessoa dessa taxa
energética relacionada a atividade e o local onde se encontram sdo fornecidos pela NBR
16401-1 e podem ser vistos na Tabela 7. No presente trabalho, para a carga por pessoa,
foi adotado o valor tipico de uma pessoa sentada em trabalho leve em um escritorio. O
valor de calor sensivel (70 W) e calor latente (45W) foram inseridos no OPENSTUDIO

2.8.0 na aba activity levels para todas as zonas de estudo criadas.

Tabela 7: Valores tipicos do calor emitido por pessoas em diversas atividades e locais

Nivel de atividade Local Calor sensivel (W) Calor latente (W)
Sentado, trabalho = Escritorios, hotéis, 70 45
leve apartamentos
Atividade Escritdrios, hotéis, 75 55
moderada em apartamentos
trabalhos de
escritorio
Parado em pé, Loja de varejo ou 75 55
trabalho departamento
moderado,
caminhando
Caminhando, Farmécia, agéncia 75 70
parado em pé bancaria
Trabalho Restaurante 80 80
sedentério
Trabalho leve em Fabrica 80 140
bancada
Caminhando 4,8 Fabrica 110 185

km/h, trabalho
leve em maquina

operatriz
Trabalho pesado Fabrica 170 255
Trabalho pesado Fabrica 185 285
em uma maquina

operatriz,

carregando caga
Fonte: Adaptado NBR 16401-1 “Instalagdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios. Parte 1:

Projetos das instalacbes
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Depois da especificacdo do nivel de atividade por pessoa, determinou-se a
ocupacdo méxima em cada zona térmica para posterior construcéo do perfil de ocupagéo.
Os dados de ocupacdo maxima foram estimados por pesquisa de campo para cada uma
das zonas térmicas, parte pelo nimero maximo de lugar para acomodacdes (cadeiras,
carteiras, area disponivel, entre outros) em cada recinto e parte por entrevista com

funcionarios locais. A ocupacdo maxima de cada ambiente pode ser vista na Tabela 8.

Tabela 8: Valor da ocupacdo maxima em cada ambiente

AMBIENTE OCUPACAO
Salas de aula simples 40
Salas de aula conjugadas 80
Salas administrativas simples 8
Salas administrativas conjugadas 15
Banheiros 7
Auditério 100

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Definida a ocupacdo maxima, construiu-se no programa o perfil dessa ocupacao.
Este perfil é caracterizado pelo horério e a taxa de ocupacdo. Essa taxa variade 0 a 1 (0
a 100%) do valor maximo de ocupantes e pode ser alterada de acordo com o horéario de
um dia tipico. Neste trabalho, como demonstrado na Figura 35, foram criados trés padroes
de ocupacéo: dias Uteis (azul claro), sabados (roxo) e domingos (rosa). Em cada padrao
pode-se estabelecer o perfil de ocupacdo. Como exemplo, na Figura 35, observa-se que
durante os horarios de 8:00-12:00h e 13:00-17:00h a taxa de ocupacdo vale 1 (100%,
ocupacdo maxima), nos horarios de 0:00-8:00h e 22:00-0:00h hé inatividade no ambiente
(taxa de ocupacdo 0) e nos horarios de 17:00-22:00 a taxa de ocupacao € de 0,4 (40% da
ocupacdo maxima). Ressalta-se que, para o dia de sébado, foi adotado 20% da ocupacéo
méaxima nos horarios de funcionamento, devido ao baixo fluxo de pessoas no Campus.
Para os dias de domingo, devido a ndo funcionalidade do Campus, considerou-se a taxa
de 0% da ocupacdo maxima. Em relagcdo ao perfil mensal, adotou-se uma taxa de 0,1
(10%) para todo o més de janeiro e 0,75 (75%) para 0 més de dezembro. No més de
janeiro ocorrem as férias académicas, logo essa pequena taxa foi considerada pela

presenca exclusiva do corpo administrativo nas edificacdes. No més de dezembro foi
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desconsiderada a ocupacdo do edificio na ultima semana do ano devido ao recesso
académico.
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Figura 35: Interface do OpenStudio na aba Schedule (versdo 2.8.0) na aba schedules. Fonte: OpenStudio

e lluminacéo;

Outra fonte interna de calor esta relacionada a iluminacdo artificial. As lampadas
presentes no recinto séo dissipadores de calor e contribuem para o aumento da carga
interna. Segundo a NBR 16401-1 o tipo e poténcia das lampadas devem ser fornecidos
pelo projeto de iluminagdo, porém na auséncia podem ser adotados os valores presentes
em uma tabela na norma. Uma simplificacdo dessas informacdes pode ser observada na
Tabela 9, que fornece os valores tipicos das densidades de poténcia de iluminacdo de
acordo com o tipo da luminaria e o local de funcionamento. Para a presente simulagéo foi
adotado o valor da poténcia de dissipacdo de uma lampada fluorescente instalada em

escritdrios e bibliotecas: 16 W/m2 (ver Tabela 9).

Analogamente ao que foi realizado no perfil de ocupacdo horaria no topico
anterior, elabora-se um perfil de utilizacdo da iluminacdo artificial. Este apresenta seu
pleno funcionamento no periodo noturno (17:30-22:00h) e uma taxa de 0,5 (50%) para o

restante do periodo de funcionamento (8:00-17:30h).
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Tabela 9: Valores da poténcia dissipada por diferentes niveis de iluminacéo

Local Tipos de lluminacéo Nivel de Poténcia dissipada
iluminagéo W/m?
Lux
Escritorios e Fluorescente 500 16
bancos
Loja Fluorescente 750 17
Fluorescente compacta 23
Vapor metalico 28
Residéncias Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
Supermercados Fluorescente compacta 1000 21
Vapor metalico 30
Armazéns Fluorescente 100 2
climatizados Vapor metalico 3
Cinemas e teatros Fluorescente compacta 50 6
Vapor metalico 4
Museus Fluorescente 200 5
Fluorescente compacta 11
Bibliotecas Fluorescente 500 16
Fluorescente compacta 28
Restaurantes Fluorescente compacta 150 13
Incandescentes 41

Fonte: Adaptado NBR 16401-1 “Instalagdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios. Parte 1:

Projetos das instalacGes

e Equipamentos Elétricos;

Os equipamentos elétricos presentes no recinto sao outra fonte interna de calor
considerada para o calculo da carga térmica. Para os diferentes ambientes fez-se
necessario o levantamento do nimero de equipamentos existentes. Segundo NBR 16401-
1, os valores da dissipacdo devem ser fornecidos pelo fabricante, porém na auséncia
dessas informacGes devem ser adotados valores tipicos presente na norma. No presente
trabalho nao foram considerados os valores de poténcia dissipadas por aparelhos portateis
(notebook, por exemplo) utilizados por professores ou alunos. Os valores adicionados ao
programa referem-se aos equipamentos de uso constante nos ambientes administrativos
como: computadores e copiadoras. Os valores tipicos relacionados a esses equipamentos

podem ser vistos na Tabela 10 e Tabela 11.
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O perfil horéario de uso dos equipamentos também foi definido no programa.
Considerou-se uma utilizagcdo de modo continuo entre os horéarios de 8:00-20:00h, horério

relacionado ao funcionamento das salas administrativas.

Tabela 10: Poténcia dissipada por computadores e monitores

Computadores Uso continuo Modo
W Economizador
W

e Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de 65 25
seguranca
Valor com fator alto de 75 30
seguranca

e Monitores
Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55 0
Médio (16 pol. a 18 pol.) 70 0
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80 0

Fonte: Adaptado NBR 16401-1 “Instalagdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios. Parte 1:

Projetos das instalacGes

Tabela 11: Poténcia dissipada por impressoras e copiadoras

Impressoras e copiadoras Uso continuo 1 pagina por Ligadaem
w minuto espera
W w

e Impressoras a laser
De mesa, pequena 130 75 10
De mesa 215 100 35
De escritério, pequena 320 160 70
De escritdrio, grande 550 275 125

e Copiadoras
De mesa 400 85 20
De escritorio 1100 400 300

Fonte: Adaptado NBR 16401-1 “Instalagdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios. Parte 1:

Projetos das instalacbes
e Temperatura requerida no interior do ambiente;

A temperatura escolhida para o interior do ambiente deve fornecer as pessoas as
condicOes satisfatorias para a realizacdo das atividades. As condi¢des térmicas para a

realizacdo dessas tarefas com bom rendimento é classificado como conforto térmico.

Segundo NBR 16401-2, a sensacao de conforto térmico € subjetiva, deste modo

os valores de temperatura e umidade apresentados na norma sao para a satisfacdo de no
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minimo 80% das pessoas. Num dia tipico de verdo, a temperatura que propicia esse
conforto se encontra entre 22,5°C-25,5°C (umidade relativa de 65%) e 23,0°C-26,0°C
(umidade relativa em 35%). Num dia tipico de inverno a temperatura de conforto esta
entre 21,0°C-23,5°C (umidade relativa de 60%) e 21,5°C-24,0°C (umidade relativa de
30%). Segundo a NR-17, proposta pelo Ministério do Trabalho, a temperatura no interior
de locais onde se exigem trabalhos intelectuais deve ser efetivamente entre 20°C -23°C.

Diante de tais informac6es, foi adotado como dado de entrada para a simulacéo a
temperatura de 23,0°C no interior dos ambientes. Esta temperatura apresenta-se dentro

dos valores propostos por ambas as normas nas estacdes analisadas.

e Infiltragcéo

Por fim, um outro fator aplicado para a obtencdo da carga térmica interior é a
infiltracdo de ar. A sua ocorréncia deve-se ao fluxo de ar em pequenas aberturas presentes
em janelas, portas, entre outras regides que apresentam frestas com o meio exterior. Esse
ar, ndo proposital que penetra no sistema ja climatizado, entra com temperatura maior do
que a do ambiente interior, sendo deste modo necesséria a retirada dessa energia adicional
para a manutencdo da temperatura de conforto. Este efeito é comumente relacionado a
presenca de ventos e diferenca de pressao entre 0 ambiente interno e externo. No presente
trabalho néo foi considerado o efeito de infiltracdo devido a pressao positiva presente com

o funcionamento do sistema de condicionamento nos recintos.

Ao fim de toda definicdo das caracteristicas relativas a edificacdo no OpenStudio,
0s arquivos sdo exportados para o EnergyPlus para a realizacdo dos calculos,
visualizagdes dos resultados das varidveis requeridas e geracdo dos arquivos de erros
presentes na simulacdo. O EnergyPlus é um software para simulacdo energética em
edificios criado pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) do Departamento
de Energia dos Estados Unidos com o apoio de vérias instituicbes académicas,
laboratdrios e empresas privadas. O software possui diversos recursos, dentre os quais
podem se destacar: solucdes baseadas em balanco de energia térmica de radiacdo e
convecgdo; interacdo horéria entre zonas térmicas e ambiente; cdlculos de iluminacdo das
zonas de estudo; e relatérios detalhados dos dados de saida (ENERGYPLUS, 2019). Os

dados de saida relativos a obtencédo da carga térmica e seu pico obtidos no software, a fim
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de determinar a poténcia maxima de trabalho, sdo vistos na secdo de resultados desta

dissertagéo.

3.3 Sistema de Refrigeracéo por Absorcao e Sistema de

Concentracao Térmica Solar

Uma vez determinada a carga térmica de condicionamento das edificacfes, cabe
especificar o sistema de refrigeracdo aplicado. Neste trabalho foram consideradas trés
configurac@es do sistema de refrigeracdo por absorcéo: simples, duplo e triplo efeito. Os
estagios do ciclo de absorcdo conferem ao sistema diferentes desempenhos, ou seja,
podem requerer mais ou menos energia térmica solar. Cada configuracéo requer também
uma qualidade maior do calor recebido, ou seja, quanto maior o nimero de efeitos maior

serd a temperatura do calor demandado pelo sistema de refrigeragdo por absorgdo.?

Para isso, torne-se necessaria a determinacdo do COP (Coeficiente de
Performance). Este determina a relagdo entre a poténcia do evaporador (Q,) no sistema
de refrigeracdo por absorcdo e a poténcia requerida no gerador (Qg) atendida pelo
concentrador cilindro parabolico. Neste trabalho considerou-se desprezivel o trabalho

requerido pela bomba.

Como procedimento metodologico para a determinacdo do coeficiente de
performance (COP) foi realizada uma analise dos principais valores na literatura
académica proposta por BANU & SUDHARSAN (2018). Para o estagio simples (simples
efeito) foi adotado o valor de 0,65 (EISA; DEVOTTA; HOLLAND; 1986), para o duplo
adotou-se 1,36 (KIM; PARK; LEE; 1999) e para o triplo efeito 1,80 (KAITA, 2002). Os
valores dos coeficientes de performance para cada estagio do ciclo da absorcdo, assim

como a temperatura de operagao do gerador (7;) sdo apresentados na Tabela 12.

2 A aplicacdo de sistemas de triplo efeito € menos comum na prética, porém este trabalho o considerou na
avaliacdo para verificar a relacdo quantidade x qualidade do calor requerido no sistema de

condicionamento.
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Tabela 12: Valores do COP e Tg para cada arranjo do Ciclo de Absorcéo

Ciclo de Absorcéo COP Temperatura do gerador
Simples Efeito 0,65 80 °C
Duplo Efeito 1,36 136 °C
Triplo Efeito 1,80 190 °C

Fonte: EISA; DEVOTTA; HOLLAND (1986), KIM; PARK; LEE (1999), KAITA (2002)

Com relacdo a operabilidade do sistema de absorcdo, adotou-se a utilizacdo de
Brometo de Litio (LiBr) e Agua (H,O) como par de substancias de trabalho para os trés
estagios do estudo. A &gua atuard como refrigerante e o brometo de litio como substancia
absorvente, configuragdo amplamente adotada para sistemas de condicionamento de ar
em ambientes. Segundo SILVA & MOREIRA (2008) o LiBr/H,O apresenta inumeras
vantagens para aplicacdo em sistemas de condicionamento de ar, as quais se destacam:
alta entalpia de vaporizacdo, ndo necessidade de retificacdo, ndo periculosidade, entre

outros.

Ap0s a caracterizagdo do sistema de absorc¢do foi realizada a simulacdo da planta
de concentracdo solar térmica. Para esse fim foi utilizado o software System Advisor
Model (SAM), versdo 2018.11.11. Este € um programa gratuito e desenvolvido pelo
NREL (National Renewable Energy Laboratory). Amplamente utilizado por engenheiros,
pesquisadores e desenvolvedores de tecnologia, 0 SAM é aplicado na modelagem de
diversas tecnologias renovaveis, como: sistemas fotovoltaicos (pequena e grande escala),
concentracdo solar térmica, aquecimento solar da dgua, geracdo de energia geotérmica,

combustdo de biomassa, entre outros (BLAIR et al., 2018).

O SAM ¢é um modelo de software técnico-econémico, entretanto esse trabalho se
limitara a analise energética. Como o objetivo do estudo é validar uma planta piloto em
um campus universitario, neste momento a questdo econémica sera de menor relevancia
comparada as questdes fisicas e energéticas. Deste modo, na inicializacdo da modelagem,
apos a definicdo da tecnologia, adotou-se a simulacdo ndo financeira (no financial). Em
seguida, foram definidos os parametros técnicos para a simulagdo. A Figura 36 apresenta
a interface do SAM para a analise “nao financeira”, cujas categorias dos dados de entrada
podem ser observadas do lado esquerdo da imagem: localiza¢do e recursos, projeto do

sistema, campo solar, coletores, receptores e armazenamento térmico. Para as analises
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econdmicas da mesma tecnologia, 0 software apresenta mais uma aba: pardmetros
financeiros (financial parameters).

Alev (Padd  Simulacao v

IPHT No fi ial
rough. No financial ~Solar Resource Library

Location and Resource The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.
The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently madel,
Systemn Design Once you build your library, it is available for all of your work in SAM,
Solar Field e
Name Latitude Longitude Time zone Elevation StationID  ~
Collectors (SCAs) imperial_ca_32.835205_-115.572398 _psmv3_60_tmy 3285 11558 K] -20 72011
; . phoenix_az_32.450495_-111 983688_psmv3_60_tmy 3345 11198 7 358 78208 -
Receivers (HCEs) b L
{ ) Ucson sz 32116521 -110933042 psmv3 B0 trny 213 -110.94 7 7 57345 £
BRA_RI_ Macae 868910 INMET 2231 4179 3 2 868910 |
Thermal Storage -

<]

T

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing the files.

+ [ Addiremove weatherfile folders.. |

o Refresh library ]

rDownload Weather Files:

The NSRDE is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year
{TMY) file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or P50/P90 analyses. See Help for details.

@ Qne location () Multiple locations [ Legacy data (advanced)

Typea location name, street address, or latitude and longitude Default TMY file ||

Download and add te library...

For locations not covered by the MSRDB, click here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources.

rWeather Data Information-

. The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
Simulate > SAM will use when you click Simulate,

Parametrics Stochastic Weather file

. ~Header Data from Weather Fil
P50/ P90 Macros L o o .. ForNSRDB data, the Iatitude and longitude

Figura 36: Interface do SAM (versdo 2018.11.11). Fonte: SAM (2018)

A descricdo das categorias e 0s principais parametros relacionados a cada uma
delas podem ser vistos a seguir (SAM, 2018):

e Localizacdo e recursos (Location and Resources): Nesta aba o programa
oferece a importacdo de arquivos climéticos, seja da biblioteca do
programa ou propria do usuario. Assim como, fornece a visualizagéo
gréfica de diversas variaveis climaticas ap0s a importacdo. Na auséncia
dos dados climaticos para a cidade de Macaé na biblioteca local foi

necessaria a importacao destes dados fornecidos por LABEEE (2018).

e Projeto do Sistema (System Design): Esta aba permite a introducdo de
parametros nominais de projeto do sistema, como: a irradiancia normal
direta (DNI) de projeto, o multiplo solar, as temperaturas de entrada e

saida do fluido térmico, as horas de armazenamento, poténcia térmica do
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dissipador de calor (relagdo a carga térmica aplicada ao sistema de
absorcéo), entre outros.

Campo solar (Solar Field): Esta secdo possibilita uma visualizacéo
organizada de dados inseridos em outras abas, como também permite a
insercéo e escolha de dados como: fluido de transferéncia térmica utilizado
e a visualizacdo de suas propriedades (Exemplo: temperaturas méxima e
minima de operac¢do), o espacamento e angulos dos coletores, eficiéncia
das bombas, poténcia de rastreamento (indicacdo da quantidade de energia

elétrica consumida por mecanismo de rastreamento), entre outros.

Coletores (Collectors): Aqui séo definidos os parametros relativos aos
coletores solares, que englobam: os espelhos, os receptores e a estrutura
de suporte. O programa disponibiliza em sua biblioteca equipamentos
encontrados comercialmente, como também permite a alteracdo e
introducgdo de parametros desejados pelo usuario. Até 4 tipos de coletores
podem ser inseridos simultaneamente na simulacdo. As variaveis
presentes nessa secdo sdo: dimens@es do coletor, a distancia média entre a
superficie do coletor e o foco da parabola, comprimento dos tubos e
mangueiras que conectam os coletores, pardmetros de eficiéncia Otica,

entre outros.

Receptores (Receivers): Esta aba também permite a utilizacdo de
receptores comerciais presentes na biblioteca do programa. Nela é
possivel visualizar e alterar os valores das caracteristicas geométricas do
receptor (didmetro externo e interno dos tubos), assim como definir o
material de fabricacdo do tubo absorvedor. Outros parametros presentes
nessa secdo sdo: estimativa de perda média de calor, fator ético de
sombreamento, fator de reducédo Gtica devido a sujeira, pressdo absoluta

do gés no véacuo, entre outros.

Armazenamento Térmico (Thermal Storage): Esta aba apresenta duas

divisbes. A primeira permite a visualizacdo dos parametros que foram
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definidos na aba “projeto do sistema”, tais como: poténcia do dissipador
de calor, horas de armazenamento e temperatura de entrada e saida do
fluido de transferéncia. A segunda exibe as propriedades fisicas do sistema
de armazenamento, como: altura e didmetro do tanque, a altura minima
permitida do fluido, o volume de cada tanque de armazenamento, perda de
calor do sistema de armazenamento, a densidade do fluido de

armazenamento, entre outros.

Deste modo, a metodologia adotada para a simulacdo da energia térmica fornecida
pelo sistema solar consiste na utilizacdo do software SAM com 0 uso da tecnologia solar
térmica cilindro parabolica. A Figura 37 demonstra uma simplificacdo da metodologia
adotada a qual sera descrita com detalhes a seguir.

SAM
System Advisor Mode!

Determinacédo da
Tecnologia Solar

Determinacdo dos
Parémetros Técnicos

Parametrizacdo

Resultados
Preliminares

Resultados Finais

Figura 37: Fluxograma das etapas da simulagdo da planta solar. Fonte: Elaboracdo Propria

Uma vez determinada a tecnologia (concentradora solar térmica) e o tipo de
analise (ndo financeira) devem-se definir os parametros da simulacdo. Cabe ressaltar que
as etapas aqui descritas foram utilizadas para os arranjos: simples, duplo e triplo efeito do
sistema de absorcao.
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Para a analise no software foram simulados 9 casos para cada configuracdo do
sistema de absorcéo. Esses casos foram definidos através da combinacéo de valores de
eficiéncia e horas de armazenamento. As horas de armazenamento aplicadas ao estudo
foram de 6h, 8h e 10h. Para as eficiéncias foram considerados os valores de 0,5 (50%),
0,6 (60%) e 0,7 (70%). Os valores de eficiéncia adotados se encontram dentro de uma
faixa de valores de eficiéncias éticas de concentradores mais baratos e com processo de
fabricacdo mais simplificado, até valores proximos aos sistemas comerciais. Ou seja, a
eficiéncia de 0,5 foi adotada por se encontrar proxima dos valores estudados para o tipo
de construgdo similar ao elaborado no Campus Universitario (CARMO, 2016). A maior
eficiéncia (0,7) foi adotada por ser um valor proximo dos concentradores produzidos
comercialmente pelo mundo (eficiéncia em torno de 0,8 a 0,85) (KINCAID, 2018; SAM,
2018), porém considerando que os painéis fabricados nacionalmente apresentardo menor

eficiéncia. Os casos foram elaborados como mostra a Tabela 13.

Tabela 13: Casos simulados em relagdo a eficiéncia e a hora de armazenamento

Casos® Eficiéncia Horas de armazenamento
BE/06 0,5 6h
BE/08 0,5 8h
BE/10 0,5 10h
ME/06 0,6 6h
ME/08 0,6 8h
ME/10 0,6 10h
AE/06 0,7 6h
AE/08 0,7 8h
AE/10 0,7 10h

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Apobs a criacdo dos casos foi realizada uma primeira otimizacao simplificada dos
parametros através de uma analise paramétrica. Essa analise considerou como valores

6timos os que conferiam uma maior producdo anual de energia térmica. Nessa primeira

3 BE= Baixa eficiéncia (0,5); ME= Média Eficiéncia (0,6); AE= Alta Eficiéncia (0,7)
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otimizacdo foi parametrizado o Multiplo Solar. Este é um importante pardmetro na
simulacéo, pois o Multiplo Solar representa a razdo da poténcia térmica do receptor no
campo solar pela poténcia do dissipador de calor que sera entregue ao sistema de absor¢édo
(SAM, 2018).

Na proxima etapa foi realizada, para cada caso, a analise paramétrica para a
determinacdo da temperatura de saida do fluido térmico que otimizasse a producao anual
de energia. Para isso, foi inserido um conjunto de valores acima da temperatura de
entrada do fluido variando de 5° C para cada intervalo. Salienta-se, que a temperatura de
entrada do fluido foi obtida utilizando um acréscimo de AT= 10°C em relagdo a
temperatura do gerador (T,), valor amplamente adotado na literatura académica
(ANAPOLSKI & INDRUSIAK, 2015; FLOUDAS & GROSMANN, 1987; CERETO,
2004; SANTOS & JESUS, 2005). A Tabela 14 abaixo apresenta os valores adotados

como temperatura de entrada do fluido térmico para cada arranjo do sistema de absorcao.

Tabela 14: Valores da temperatura de entrada do fluido térmico em cada arranjo do sistema de absor¢do

Ciclo de Absorcdo | Temperatura de entrada
Simples Efeito 90 °C
Duplo Efeito 146 °C
Triplo Efeito 200 °C

Fonte: Elaboragéo Prépria

Para a determinacdo da poténcia de operacdo do dissipador de calor foi utilizada

a seguinte relacao:

cop =2 @)
Qg

Com a carga térmica méxima para o condicionamento do edificio obtida na se¢do
3.2 e 0s COPs adotados na Tabela 12, pode-se calcular a poténcia térmica do dissipador
de calor (Q'g). Esses valores s@o apresentados no capitulo de resultados, pois dependem

da simulagdo da carga térmica de condicionamento.

Ao fim dessas parametrizacbes obtém-se todos os valores necessarios dos
parametros da aba “projeto do sistema”. A Figura 38 representa a tela dessa aba com os

valores de cada pardmetro para o caso BE/06 do estagio simples de absorcéo.
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r Design Point Parameters

-Solar Field -Heat Sink
Design point DNI 500 Wi/m?® Heat sink power 1.20 MWt
Target solar multiple 2.5 Pumping power for HTF through heat sink 0.55 kW/kg/s
Target receiver thermal power 3.00 MWt
Loop inlet HTF temperature 90 =C EhooseNumberoflonps
Loop outlet HTF temperature 120 =C ~Thermal Storag
Hours of storage at design point 6 hours
-System Availability and Curtail it
Curtailment and availability losses reduce the Constant loss: 4.0 %
systermn output to represent system outages or Hourly losses: None
other events, Custom periods: None
rSystem Summary
Actual number of loops 12 Actual solar multiple 2.56
Total aperture reflective area 16,5600 m* Actual field thermal ocutput 3.08 MWt

Figura 38: Tela dos pardmetros da aba Projeto do Sistema. Fonte: Elaboracdo Prépria

Apos a definicdo da aba “projeto do sistema”, realizou-se a introducdo dos
parametros relativos ao campo solar. O fluido térmico escolhido para a realizacdo da
transferéncia de calor foi 4gua pressurizada, cuja as propriedades podem ser vistas na
Figura 39. Os demais valores considerados séo padréo do sistema.

rSolar Field Parameters rHeat Transfer Fluid
Row spacing 15 m Field HTF fluid | Pressurized Water ~
Stow angle 170 deg User-defined HTFfluid | Edit..
Deploy angle 10 deg
Field HTF min operating temp 10 =C
Header pipe roughness 46e-05 m
Field HTF max operating temp 220 =C
HTF pump efficiency 0.85
Freeze protection temp 10 =C
Piping thermal loss coefficient 045 W/m*K
Min single loop flow rate 1 kg/s
Wind stow speed 250 m/fs
Max single loop flow rate 15 kg/s
Tracking power per SCA 1250 Wsca
Min field flow velocity 0228212 m/s
Total tracking power 50000 W
Max field flow velocity 350111 m/s
Mumber of field subsections
Header design min flow velocity 2 mfs
Maodel piping through heat sink? [ . )
Header design max flow velocity 3 mfs
Length of piping through heat sink 500 [m

Figura 39: Tela dos parametros da aba Campo Solar. Fonte: Elaboragéo Prdpria

Na aba relacionada aos coletores escolheu-se um modelo comercial encontrado
na biblioteca do programa: coletor SkyFuel SkyTrough. Os principais parametros
relacionados a geometria do coletor foram mantidos para a simulagcdo, porém o0s

parametros oticos foram alterados de modo que fornecessem uma eficiéncia otica nos
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valores de estudo (0,5; 0,6 e 0,7). A Figura 40 apresenta os valores de cada parametro

para o caso BE/06 do estagio simples.

Collector Type 1

Collector name from library  SkyFuel SkyTrough (with 80-mm OD receiver) Apply Values from Library
Collector Geometry
Reflective aperture area 656 m* MNumber of modules per assembly 8
Aperture width, total structure 6 m Average surface-to-focus path length 215 m
Length of collector assembly 115 m Piping distance between assemblies 1 m
rOptical Parameters
Incidence angle modifier coefﬁcients Geometry effects 08
Tracking error 0.9766 Mirror reflectance 0.8
General optical error 1 Dirt en mirror 0.8
rOptical Calculations
Length of single module 14375 m End loss at summer solstice 0.999643
LAM at summer solstice 1.00188 Optical efficiency at design 0.500019

Figura 40: Tela dos pardmetros da aba Coletores. Fonte: Elaboragdo Propria

Na aba referente aos receptores foi definido um modelo comercial encontrado na
biblioteca do programa: receptor Schott PTR80. Nenhum valor foi alterado nessa aba, foi
considerado o valor padrdo do receptor citado para todos os parametros. A Figura 41

apresenta os valores de cada variavel.

Receiver Type 1

Receiver name from library Schott PTRE0 Apply Values from Library
Receiver Geometry
Absorber tube inner diameter 0.076 m Absorber flow plug diameter 0 m
Absorber tube outer diameter 008 m Internal surface roughness 4.5e-05
Glass envelope inner diameter 0115 m Absorber flow pattern
Glass envelope outer diameter 012 m Absorber material type

Figura 41: Tela dos parametros da aba Receptores. Fonte: Elaboracéo Prdpria

Por fim, na Gltima aba foram definidos os valores referentes ao armazenamento
térmico. Nessa secdo foi considerado o valor padrdo do programa em cada parametro na

area de Sistema de Armazenamento. Os valores dos Parametros do Projeto do Sistema,
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como a hora de armazenamento, ja foram aplicados na aba Projeto do Sistema. A Figura
42 apresenta os valores de cada pardmetro para o caso BE/06 do estagio simples.

rSystem Design Parameters
Heat sink power 12 MWt Loop outlet HTF termperature 1200 *C
Hours of storage at design point 6.0 hours Loop inlet HTF temperature 900 °C
rStorage System
TES thermal capacity 7.2 MWt-hr Initial hot HTF percent 30 %
Available HTF volume 217 m? Cold tank heater temperature set point 50 =C
Tank height 15 m Cold tank heater capacity 0.5 MWwe
Tank fluid minimum height 0.5 m Hot tank heater temperature set point 110 *°C
Storage tank volume 24 m* Hot tank heater capacity 1 MWwe
Parallel tank pairs 1 Tank heater efficiency 099
Tank diameter 44 m HTF density 955.704 kg/m®
Wetted loss coefficient 0.3 Wt/m-K
Estimated heat loss 0.02 MWt

Figura 42: Tela dos pardmetros da aba Armazenamento Térmico. Fonte: Elaboracéo Prdpria

Todos os procedimentos descritos para cada aba do SAM foram realizados nos
trés estagios do ciclo de absorcdo. Ou seja, 0s valores caracteristicos de cada estagio:
poténcia requerida no dissipador, temperatura de entrada e saida do fluido, os valores
otimizados das analises paramétricas do mdaltiplo solar, entre outros, foram modificados
nas analises de cada caso. Com essa simulacao foi permitida também a comparacédo da

area requerida para as diferentes configurac@es do ciclo de absorcéo.

De forma a avaliar simultaneamente o perfil da carga térmica requerida no sistema
de absorcéo e a carga térmica fornecida pelo sistema solar, foi realizada uma organizacao
dos dados em planilhas no Microsoft Excel® com as médias horarias em cada més. Com
isso, tornou-se possivel a analise dos efeitos das diversas variaveis do estudo, como
também a interacdo horaria do fornecimento e requerimento de energia que permitiu a
determinacdo da fracdo de energia auxiliar. A exposicdo grafica dos resultados e sua

discussdo sao apresentadas no proximo capitulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo é dedicado a exposicao e discussdo dos resultados. Para esse fim, o
capitulo esta organizado em duas se¢des. A primeira se¢do apresenta os resultados gerais
do estudo: a carga térmica da edificacao, o valor dos parametros otimizados na simulagéo
do sistema de concentracdo solar, a energia produzida e a area requerida. Na segunda
secdao é exposta, de forma detalhada, a interagdo horéria da energia térmica produzida e a
requerida para casos especificos. Com isso, determina-se a fracdo de energia auxiliar

requerida em cada caso proposto.

4.1 Resultados Gerais

A Tabela 15 apresenta o resultado da simulacdo da carga térmica de
condicionamento requerida por um edificio do complexo universitario. Esta tabela expde
os valores do pico da carga térmica requerida no evaporador do sistema de
condicionamento por zona, o dia e horario de ocorréncia desse pico, a temperatura interna
do ambiente, a temperatura do termostato, a temperatura externa e a umidade especifica.
Esses valores sdo imprescindiveis para a caracterizacdo da curva de carga e a
determinacdo dos parametros de entrada para a simulacdo do sistema de concentragdo
solar. Cabe ressaltar que as zonas 7, 8 e 9 (banheiros do 1°, 2° e 3° andar) ndo se
encontram na tabela pois, apesar de influenciarem na carga térmica dos outros ambientes,

ndo possuem sistemas de climatizacao.
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Tabela 15: Resultado da simulagdo da carga térmica de condicionamento

Carga Dia e horério de Temperatura Temperatura do Temperatura Umidade Especifica
Térmica Pico Interna Termostato Externa (kg Agua/kg Ar)
Pico (W) (°C) (°C) C)
Zona Térmica 25389 21/11 22,99 23 32,71 0.0209
1 17:10h
Zona Térmica 33069 21/11 22,98 23 33,21 0.0209
2 16:50h
Zona Térmica 64552 21/11 22,98 23 33,43 0.0209
3 16:40h
Zona Térmica 76028 21/11 22,98 23 32,71 0.0209
4 17:10h
Zona Térmica 24068 21/11 22,98 23 32,71 0.0209
5 17:10h
Zona Térmica 27734 21/11 22,98 23 32,44 0.0209
6 17:20h
Zona Térmica 12729 21/11 22,98 23 32,44 0.0209
10 17:20h

Fonte: Elaboracdo propria

65




O somatoério da carga térmica demandada no evaporador é fundamental para a defini¢do
da poténcia do gerador. A carga térmica para cada edificio vale 263.572 W. Os trés
edificios em conjunto totalizam uma carga de 790.716 W. A relacdo dessa carga com o

COP resulta na carga térmica no gerador, seus valores sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Carga térmica requerida pelo gerador do sistema de refrigeragao por absorgédo

Ciclo de Absorcéo COP Carga Térmica no Gerador (kW)
Simples Efeito 0,65 1.216
Duplo Efeito 1,36 581
Triplo Efeito 1,80 439

Fonte: Elaboragéo propria

Conforme apresentado na secdo 3.3, os valores da carga térmica no gerador
apresentados na tabela acima sdo utilizados como dados de entrada da poténcia do sistema
de condicionamento solar no SAM. Para o sistema de simples efeito essa poténcia foi
inserida com o valor de 1,2 MW. Para o sistema de duplo e triplo efeito foram,
respectivamente, 0,58 MW e 0,43 MW.

A Tabela 17 apresenta uma organizacao dos resultados das parametrizac@es das
variaveis que otimizam a producdo anual de energia (multiplo solar e temperatura de saida
do fluido) e os dados de saida relevantes (energia liquida anual, carga de eletricidade

anual e area total reflexiva) para cada caso do sistema de simples efeito.

Como esperado, observa-se um aumento da producgéo de energia para 0s seguintes

Casos:

e mesmo multiplo solar e hora de armazenamento superior;
o eficiéncia superior com multiplo solar e hora de armazenamento similares;

e multiplo solar superior e mesma eficiéncia.

Cabe ressaltar que essa tabela apenas expde os valores 6timos da parametrizagdo
e os valores de saida, ndo sendo o foco principal da anélise do estudo. Esta tabela

evidencia o aspecto quantitativo das variaveis em cada caso citado.
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Tabela 17: Resultado da Simulagdo no SAM para o Sistema de Simples Efeito

Temperatura de Energia Carga de Area
Maltiplo | 'SP : . Enherg Eletricidade | Total
Casos saida do fluido | liquida Anual .
Solar (°C) (KWh-t) Anual Reflexiva
(KWh-e) (m?)
BE/06 25 120 2.949.237 76.946 16.560
BE/08 3.0 110 3.114.013 85.513 20.700
BE/10 3.0 110 3.176.206 91.034 20.700
ME/06 25 120 3.058.685 70.213 13.800
ME/08 3.0 120 3.508.840 76.972 16.560
ME/L0
3.0 120 3.798.339 82.906 16.560
AEI06
25 130 3.138.260 52.942 12.420
AE/08 3.0 120 3.635.916 74.678 15.180
AE/0
3.0 120 3.967.661 80.936 15.180

Fonte: Elaboracéo propria.

De modo anélogo ao anterior, a Tabela 18 e a Tabela 19 apresentam os resultados

da simulacdo no SAM para a operacdo dos sistemas de refrigeracdo de duplo e triplo

efeito, respectivamente.

Tabela 18: Resultado da Simulagdo no SAM para o Sistema de Duplo Efeito

Temperatura Energia Carga de Area

Mdltiplo he _ Energ Eletricidade | Total

Casos desaidado | liquida Anual :

Solar fluido (°C) (KWh-1) Anual Reflexiva

(KWh-e) (m?)

BE/06 3.0 170 1.384.527 63.172 15.180

BE/08 3.0 170 1.577.701 67.469 15.180

BE/10 3.0 170 1.719.000 72.605 15.180

ME/06 3.0 170 1.465.518 42,513 12.420

ME/08 3.0 170 1.654.163 45.853 12.420
ME/10

3.0 170 1.793.488 48.585 12.420

AE/06 3.0 180 1.496.540 36.735 11.040

AE/08 3.0 190 1.592.038 44.847 11.040
AE/L0

3.0 170 1.902.196 46.752 11.040

Fonte: Elaboracéo propria.

67




Tabela 19: Resultado da Simulagdo no SAM para o Sistema de Triplo Efeito

Temperatura Energia Carga de Area

Multiplo . i Eletricidade Total

Casos de saida do liquida Anual .
Solar fluido (°C) (KWh-1) Anual Reflexiva

(KWh-¢) (m2)

BE/06 2,5 220 561.062 37.206 6.900

BE/08 2.0 220 544.341 37.620 5.520

BE/10 2.0 220 545.850 49.691 5.520

ME/06 2,5 220 603.079 34.869 6.900

ME/08 2.0 220 642.195 35.604 5.520

ME/10 2.0 220 643.464 36.550 5.520

AE/06 2,5 220 679.823 36.809 5.520

AE/08 2,5 220 723.163 38.108 5.520

AE/10 4,0 220 842.598 43.887 8.280

Fonte: Elaboragéo propria

Na subsecdo seguinte sdo apresentados os resultados da carga produzida e
demandada para as diferentes configuracdes do sistema de absorcéo (simples efeito, duplo
e triplo efeito). Esses resultados sdo expostos através das curvas elaboradas em planilha
com as cargas horarias médias em cada més do ano. Devido ao grande nimero de casos
em cada configuracdo (9 em cada), foram determinados dois casos para a discussao

detalhada e a exposicdo gréafica das curvas de cargas.

4.2 Resultados Especificos

Esta secdo apresenta os resultados da interacdo entre a energia térmica produzida
pelo sistema de concentragdo solar e a requerida nos diferentes sistemas de refrigeracao
(simples, duplo e triplo efeito). Para cada configuragdo, realiza-se uma exposicao grafica
da interacdo das curvas de demanda e producdo de energia, as quais foram realizadas
através da organizacdo de dados em planilha eletrénica com as médias horéarias de cada

més.

Para esse fim, foram considerados dois casos: o de pior eficiéncia otica (0,5) e 6

horas de armazenamento (menor tempo de armazenamento aplicado ao estudo), e um caso

68



de melhor eficiéncia (0,7) e armazenamento de 10h (maior tempo de armazenamento

aplicado ao estudo).

4.2.1 Resultado Simples Efeito

Nesta subsecdo sdo apresentadas, no mesmo grafico, as curvas de carga térmica
fornecida pelo sistema de concentracao solar (oferta) e a requerida pelo gerador do ciclo

de refrigeracdo por absor¢éo (demanda) de simples efeito para os casos BE/06 e AE/10.

e CASO BE/06

As trés figuras abaixo (Figura 43, Figura 44 e Figura 45) mostram o0 comportamento
da carga produzida, carga requerida e a diferenca entre elas para o caso BE/06 (eficiéncia
otica: 0,5; horas de armazenamento: 6h) no sistema de simples efeito. As figuras citadas

representam, individualmente, cada quadrimestre do ano.
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Figura 43: Comparagdo das cargas térmicas do 1° quadrimestre, Caso BE/06: Simples Efeito.
Fonte: Elaboragéo Prépria.
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Figura 44: Comparacdo das cargas térmicas do 2° quadrimestre, Caso BE/06: Simples Efeito.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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Figura 45: Comparagéo das cargas térmicas do 3° quadrimestre, Caso BE/06: Simples Efeito.

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

Para o sistema de simples efeito, conforme apresentado na metodologia, 0s
resultados demonstram uma maior necessidade de energia térmica devida ao menor COP.
Ou seja, apresentam altos valores nas curvas de demanda (linhas azuis dos graficos).
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Como observado no més de janeiro, a producdo de energia é consideravelmente
superior a demanda energética em maior parte das horas, isso devido ao menor

requerimento de energia durante as férias académicas.

A carga térmica requerida nos meses de fevereiro a dezembro é mais elevada, o
que resulta na necessidade de mais de 50% de energia auxiliar. Ou seja, torna-se
fundamental a aplicagdo de uma fonte complementar para o suprimento dessa diferenca
de energia. O més que apresenta maior demanda de energia auxiliar ¢ o0 més de julho
(73,43%). Em média o caso proposto supre cerca de 40% da demanda energética anual

do complexo.
e CASO AE/10

Os resultados referentes ao Caso AE/10 do sistema de simples efeito s&o
apresentados na Figura 46, Figura 47 e Figura 48. De modo analogo ao caso anterior, 0
més de janeiro requer menos energia auxiliar em comparagdo aos outros meses do ano. O
més de julho é o que representa a maior taxa de requerimento de energia auxiliar em

relacdo a demanda (69%). O caso proposto supre em média 44% da demanda energética
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Figura 46: Comparagdo das cargas térmicas do 1° quadrimestre, Caso AE/10: Simples Efeito.
Fonte: Elaboracgéo Prdpria.
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Figura 47: Comparac&o das cargas térmicas do 2° quadrimestre, Caso AE/10: Simples Efeito.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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Figura 48: Comparacdo das cargas térmicas do 3° quadrimestre, Caso AE/10: Simples Efeito. Fonte:
Elaboracéo Prdpria.

A Tabela 20 apresenta a fragdo do requerimento de energia auxiliar pela demanda
(em porcentagem) dos casos BE/06 e AE/10 para cada més do ano. Deste modo, permite-

se analisar comparativamente o resultado da implicag&o de cada caso.
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Tabela 20: Fracdo de requerimento de energia auxiliar para os casos de simples efeito

Meses Simples Efeito Simples Efeito

(Caso BE/06) (Caso AE/10)
Janeiro 13% 12%
Fevereiro 66% 65%
Marco 66% 63%
Abril 61% 57%
Maio 69% 61%
Junho 73% 67%
Julho 73% 69%
Agosto 59% 54%
Setembro 57% 54%
Outubro 72% 71%
Novembro 57% 56%
Dezembro 59% 56%

Fonte: Elaboragdo Prdpria
Quando comparado os casos, verifica-se uma reducdo média mensal da energia
auxiliar de aproximadamente 3%. A maior diferenca do caso BE/06 para o caso AE/10 é

observada no més de maio, um decréscimo aproximado de 8%.

De forma geral, ambos os casos analisados apresentam consideraveis fracdes de
requerimento de energia auxiliar, porém apresentam uma proximidade nos valores

mensais (em torno de 50%-70%), exceto janeiro (12-13%).

4.2.2 Resultado Duplo Efeito

Analogamente a subsecédo 4.2.1, nesta sdo apresentadas as curvas de carga térmica
fornecida pelo sistema de concentracdo solar e a requerida pelo gerador do ciclo de
refrigeragdo por absorcéo, desta vez para um sistema de duplo efeito. Os resultados
demonstrados também referem-se aos casos BE/06 e AE/10.

e CASO BE/06

Os resultados referentes ao caso BE/06 do sistema de duplo efeito sdo vistos na
Figura 49, Figura 50 e Figura 51, que demonstram para cada quadrimestre do ano: a carga
térmica produzida pelo sistema de concentracdo solar, a carga requerida pelo sistema de

condicionamento e a diferenca entre as cargas citadas.
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Primeiramente, nota-se que as curvas de demanda (representadas nos graficos pela
linha azul) para cada més sofreram um estreitamento. Esta ocorréncia deve-se ao maior
COP do sistema de duplo efeito comparado ao de simples efeito, que implica num menor

requerimento de energia térmica.

Observa-se que mesmo no caso BE/06 (caso de menor eficiéncia) toda a curva de
demanda esta abaixo da curva de energia produzida no més de janeiro. Ou seja, 0 sistema
para esse més é autossuficiente, pois toda energia térmica requerida é suprida pelo sistema

de concentracgdo solar.

Em relacdo a necessidade de energia auxiliar, os meses de fevereiro a dezembro
apresentam em sua maioria valores abaixo de 50%. Exceto os meses de junho e julho que
apresentam um maior requerimento: 58% e 62%, respectivamente. Em média o caso

proposto supre cerca de 77% da demanda energeética anual do complexo.
e CASO AE/10

No caso AE/10 do sistema de duplo efeito (Figura 52, Figura 53 e Figura 54)
observa-se que além do més de janeiro ndo requerer energia auxiliar, 0s meses de
fevereiro, marco, agosto, setembro, novembro e dezembro apresentam um requerimento

abaixo de 10%. O més de julho apresenta a maior taxa de requerimento de energia
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auxiliar: 50%. Em média o sistema do caso proposto supre cerca de 84% da demanda
energética anual do complexo.
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Figura 52: Comparagdo das cargas térmicas do 1° quadrimestre, Caso AE/10: Duplo Efeito.
Fonte: Elaboragéo Prépria.
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Figura 53: Comparacédo das cargas térmicas do 2° quadrimestre, Caso AE/10: Duplo Efeito.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.

A Tabela 21 apresenta as fracbes do requerimento de energia auxiliar pela

demanda dos casos BE/06 e AE/10 do sistema de duplo efeito para cada més do ano.

Tabela 21: Fracéo de requerimento de energia auxiliar para os casos de duplo efeito

Meses Duplo Efeito Duplo Efeito

(Caso BE/06) (Caso AE/10)
Janeiro 0% 0%
Fevereiro 6% 6%
Margo 24% 8%
Abril 28% 17%
Maio 37% 25%
Junho 58% 47%
Julho 62% 50%
Agosto 21% 12%
Setembro 11% 3%
Outubro 26% 20%
Novembro 3% 2%
Dezembro 2% 2%

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Ao comparar-se 0s casos BE/0O6 e AE/10 do duplo efeito, verifica-se uma
diferenga inexpressiva nos meses de novembro a fevereiro. A maior diferenga do caso
BE/06 para o caso AE/10 é observada no més de mar¢o, com um decréscimo aproximado
de 16%. Do caso AE/10 para o caso BE/06 ha uma reducdo média mensal da energia

auxiliar de aproximadamente 7%.

De maneira geral, ambos os casos analisados apresentam taxas de requerimento
de energia auxiliar significativamente inferiores aos sistemas de simples efeito (cerca de
35%). Desta forma, a configuracao de duplo efeito demonstra-se um sistema tecnicamente
bem interessante. Visto que existem sistemas de refrigeracéo de duplo efeito no mercado
e 0 balanco energético demonstrou-se bem favoravel. Segundo (BERECHE, 2007),
empresas no Brasil como a Thermax do Brasil e TUMA/BROAD comercializam

tecnologia de absorcao de duplo efeito.

4.2.3 Resultado Triplo Efeito

Nesta subsecdo sdo apresentadas as curvas de carga térmica fornecida pelo sistema
de concentracdo solar e a requerida pelo gerador do ciclo de refrigeracéo por absorcéo de
triplo efeito. Com o objetivo de comparar com os sistemas antes analisados, serdo
apresentados os casos BE/06 e AE/10.

e CASO BE/06

A Figura 55, Figura 56 e Figura 57 sdo referentes aos resultados do caso BE/06

(eficiéncia otica: 0,5; horas de armazenamento: 6h) para o sistema de triplo efeito.
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Figura 55: Comparacéo das cargas térmicas do 1° quadrimestre, Caso BE/06: Triplo Efeito.
Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 57: Comparagdo das cargas térmicas do 3° quadrimestre, Caso BE/06: Triplo Efeito.
Fonte: Elaboragéo Prdpria.

Para 0os meses com boa incidéncia solar (entre novembro e abril), o sistema

apresenta resultados satisfatérios com requerimento abaixo de 50% de energia auxiliar.

Porém, no segundo quadrimestre o sistema apresenta necessidade de até 91% dessa

energia. Isso deve-se a baixa incidéncia solar nesses meses, pois o sistema de refrigeragéo

de trés estagios requer um calor de alta qualidade, ou seja, trabalha a temperaturas

elevadas.

CASO AE/10

A Figura 58, a Figura 59 e a Figura 60 apresentam os resultados para o caso AE/10
do sistema de triplo efeito.
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Figura 58: Comparacéo das cargas térmicas do 1° quadrimestre, Caso AE/10: Triplo Efeito.
Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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Figura 59: Comparacéo das cargas térmicas do 2° quadrimestre, Caso AE/10: Triplo Efeito.
Fonte: Elaboracgéo Prdpria.
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Figura 60: Comparacéo das cargas térmicas do 3° quadrimestre, Caso AE/10: Triplo Efeito.
Fonte: Elaboragéo Prdpria.

Verifica-se que a producdo do més de janeiro é cerca de 6 vezes maior que a
demanda, configurando um alto excedente energético. No primeiro quadrimestre a
producéo de energia é consideravel devido a maiores radia¢@es, o que confere ao sistema
uma necessidade média de apenas 12% de energia auxiliar. Nos outros meses 0

requerimento de energia auxiliar apresenta um valor médio de 56%.

Em média anual o sistema do caso proposto supre cerca de 58% da demanda
energética do complexo.

A Tabela 22 apresenta as fracbes do requerimento de energia auxiliar pela
demanda dos casos BE/06 e AE/10 do sistema de triplo efeito para cada més do ano.
Segundo a tabela, a maior diferenca entre as fracdes é verificada no més de abril com um
decréscimo de 37%. A reducdo média mensal da energia auxiliar entre os casos estudados

é de aproximadamente 13%.

De modo geral, ambos os casos apresentam fracdes de requerimento de energia
auxiliar significativamente altas para o segundo quadrimestre do ano. Com isso a
diferenca de eficiéncia nos casos influencia significativamente a redugdo dessa fracéo,
média de 18% nesses quatros meses. Meses como janeiro e fevereiro nao apresentaram

mudanga com a variagdo proposta pelos casos.
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Tabela 22: Fracdo de requerimento de energia auxiliar para os casos de triplo efeito

Meses Triplo Efeito Triplo Efeito

(Caso BE/06) (Caso AE/10)
Janeiro 0% 0%
Fevereiro 7% 7%
Marco 35% 14%
Abril 62% 25%
Maio 78% 49%
Junho 89% 73%
Julho 91% 77%
Agosto 69% 58%
Setembro 60% 53%
Outubro 65% 59%
Novembro 43% 41%
Dezembro 47% 42%

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Quando comparamos o sistema de duplo efeito com o triplo efeito para os dois
casos, verifica-se 0 maior requerimento de energia auxiliar para o triplo efeito. Apesar de
os sistemas de triplo efeito apresentarem coeficientes de performance maiores que os de
duplo efeito, esses sistemas requerem uma qualidade alta do calor na sua operag¢do. Com
a simulacéo, verificou-se que os sistemas de triplo efeito, para os dois casos, requerem
em média 48% de energia auxiliar. Isso significa um valor médio superior de 28% ao

sistema de duplo efeito.

Uma analise exergética (relacionada a qualidade do calor) nos sistemas € muito
importante, pois ela permite verificar o comportamento dos sistemas de refrigeracao
juntamente ao sistema de geracdo de energia térmica. Esta analise orienta as decisGes
sobre qual sistema deve ser aplicado com a qualidade energética oferecida. Sistemas que
necessitam de alta qualidade, ao serem alimentados com energia de baixa qualidade, terdo
rendimento indesejado. Da mesma forma, ndo € razoavel do ponto de vista exergético
(irreversibilidade), alimentar sistemas que necessitam de baixa qualidade de calor com

aporte de alta qualidade, que poderia ser empregado em conversdes nobres.

Para uma melhor anélise entre quantidade e qualidade de energia nos sistemas de

duplo e triplo efeito, propbs-se uma visualizagdo combinada do comportamento horério
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da radiacdo direta normal e da poténcia térmica do dissipador de calor, apresentada na
Figura 61 e Figura 62, para trés dias em diferentes épocas do ano. A Figura 61 apresenta
0 comportamento horario da poténcia térmica do dissipador de calor e sua interacdo com
a radiacdo normal direta para os dias 1, 2 e 3 de janeiro. A Figura 62 demonstra esse
comportamento para o intervalo de 30 de junho a 2 de julho. O caso simulado para ambas
configuraces (duplo e triplo efeito) foi o caso AE/10.

o N Duplo efeito

o — N
00 )3 06 09 12

2 —\Triplc efeito

(T A\) BIRN( [eTION, OgderpEy

Poténcia térmica do dissipador de calor (MWWt)
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mm  Poténcia témica do dissipador de calor Radiagdo Normal Direta

Figura 61: Comparacdo da poténcia térmica para os casos de duplo e triplo efeito dos dias 1, 2 e 3 de
janeiro. Fonte: Adaptado de SAM (2018).

A partir da Figura 61 pode-se observar que nos dias 1 e 3 de janeiro (dias com
radiagdes médias) o sistema de duplo efeito apresenta melhor producéo energética, com
maior tempo de operacdo e maior estabilidade (menor nimero de interrup¢fes na
operacdo). Para o dia de alta radiacéo direta normal (dia 2 de janeiro) o sistema de triplo

efeito apresenta melhor resultado de producdo energética, consequéncia da melhor
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qualidade (temperatura) do calor entregue ao gerador do sistema de refrigeracdo por
absorcao.
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Figura 62: Comparacdo da poténcia térmica para os casos de duplo e triplo efeito dos dias 30 de junho,1 e
2 de julho. Fonte: Adaptado de SAM (2018).

Como observado na Figura 62, para meses com radiagdes mais baixas o sistema
de duplo efeito apresenta producgdes diarias mais satisfatdrias, o que pode ser observado
nas curvas mais abertas ao longo do dia. Mesmos que sistemas de triplo efeito
configurem-se como sistemas de menor requerimento energético, estes necessitam de
uma melhor qualidade de calor. Nos dias de menor radiacdo sua performance torna-se
inferior aos sistemas de duplo efeito apresentando curvas de producéo energética mais
fechadas (menor horas de operacdo durante o dia). Isto evidencia que apesar dos sistemas
de triplo efeito demandarem menor quantidade energeética, estes necessitam de uma maior
qualidade de energia (calor a maior temperatura) que esta diretamente relacionada ao

nivel de radiacdo direta local.
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Em conclusdo, os resultados aqui apresentados indicam o sistema de duplo efeito
como o de melhor desempenho. No entanto, vale ressaltar que os resultados séo referentes
a aplicacdo do sistema de condicionamento solar em um sitio especifico com média
radiacdo direta, deste modo o destaque para o sistema de duplo efeito ndo é um resultado
universal. Para outros sitios com melhores niveis de radiacdo, o sistema de refrigeracdo

por absor¢édo de triplo efeito pode apresentar resultados mais satisfatorios.

86



5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Esta dissertagdo teve como objetivo geral a avaliagdo de um sistema de
condicionamento solar em um Complexo Universitario na cidade de Macaé, a partir de
um procedimento de simulacdo combinada de conforto-térmico de uma edificacédo e de
sistemas solar de concentracdo associado a refrigeracdo por absorcdo. Buscou, assim,
propor e testar um procedimento metodoldgico aplicado a um sistema alternativo de
energia. Ademais, desenvolveu esta metodologia para identificagdo da melhor
configuracdo possivel de um sistema de resfriamento em diferentes niveis de eficiéncia

Otica no Campus UFRJ-Macaé.

Para a concretizagdo desse objetivo, foram realizadas simulagbes para a
determinacdo da carga térmica requerida pela edificacdo e da energia produzida pelo
sistema de concentracdo solar. A metodologia empregada foi essencial para a obtengédo
do comportamento entre a energia demandada e ofertada no sistema. Para a simulacdo da
carga térmica foi utilizado um conjunto de softwares: SketchUp 2017, OpenStudio 2.8.0
e EnergyPlus 8.7.0.. Para a determinacdo da energia térmica produzida pelo campo solar
e sua operacdo junto ao sistema de armazenamento foi utilizado o software System
Advisor Model (SAM). Esta ferramenta foi utilizada na medida do possivel para as
condicBes Oticas e geométricas da calha parabdlica que estd sendo desenvolvida
atualmente na Engenharia Mecénica do Campus de Macaé. Apos a simulacéo, ainda foi
realizado o trabalho de refinamento e manipulacdo de dados em planilha eletronica, de
forma a avaliar de forma horéria a diferenca entre a energia demandada e ofertada. Com
isso, foi possivel a determinacédo da energia auxiliar requerida no sistema para sua correta
operacdo. A estimativa da energia auxiliar permitiu também averiguar a adequacéao
energética do sistema proposto ao caso campus universitario em tela, sob a ideia de que
este sistema poderia ndo apenas ter fungdes de planta-piloto e, portanto, de aprendizado
tecnoldgico, mas também contribuir para atendimento da demanda de condicionamento

do local.

A integracdo dos softwares SketchUP, OpenStudio e EnergyPlus se mostrou uma
importante ferramenta para a determinacdo da carga térmica das edificagdes. De forma a
proporcionar os valores da carga termica e das temperaturas de pico para as diversas zonas

térmicas dos prédios universitarios. Os programas utilizados permitiram uma modelagem
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apropriada da edificacdo, assim como a introdugéo dos parametros construtivos e do perfil
de utilizacdo dos ambientes. Assim, possibilitando a determinacdo, com proximidade da
realidade, do consumo energético de condicionamento da edificacdo. A carga térmica
simulada obteve o valor de 790.716 W.

O software SAM possibilitou a simulagdo dos aspectos técnicos e energéticos de
forma a determinar a produgdo de energia para o funcionamento do sistema de
condicionamento. Para a analise do sistema foram propostos diferentes casos de operagédo
da planta. Em todos os casos simulados foi empregado o mesmo tipo de tecnologia
concentradora solar, porém com diferentes valores de eficiéncia ética (0,5; 0,6; 0,7),
conforme dados da literatura e da calha sendo desenvolvida atualmente em Macaé.
Também, foram empregados diferentes tipos de configuracdes do sistema de refrigeracdo
por absorcdo (simples, duplo e triplo efeito), a partir de informacBes da literatura
coerentes com a analise termodindmica destas alternativas. Essas simula¢es foram
realizadas variando, também, as horas do armazenamento de energia térmica (6h, 8h e
10h).

Com o desenvolvimento do presente estudo, foram verificados valores
satisfatorios para o sistema de duplo efeito. Esse sistema requer em média 20% de energia
auxiliar na sua operagédo anual, variando entre autossuficiéncia no més de janeiro ao pico
de necessidade em julho. Quando comparado aos sistemas de simples e triplo efeito, esse

valor apresenta uma diferenca de, respectivamente, 35% e 28%.

Assim, apesar de o sistema de triplo efeito ser um sistema de melhor desempenho,
e consequentemente menor requerimento de quantidade de energia, ele necessita de um
aporte de calor a maiores temperaturas comparado ao sistema de duplo efeito. Devido a
localidade de aplicacdo do sistema de concentracdo solar apresentar média irradiacao
direta, o sistema de duplo efeito apresenta-se como um sistema mais adequado para a
aplicacéo.

Desta forma, percebe-se a solu¢do de compromisso entre a quantidade e qualidade
de energia em sistemas operados a calor, o que é bem flagrante em Macaé. O sistema de
refrigeracdo por absorcgéo de triplo efeito apesar de requerer menor quantidade de energia
para seu funcionamento, este necessita de um calor de maior temperatura. Portanto,
sugerem-se estudos desse sistema aplicado em outras localidades, pois a insercdo do

sistema de triplo efeito em lugares com maior radiagdo normal direta poderia apresentar
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resultados satisfatorios. De fato, em meses com maiores radiacdes diretas (casos de
janeiro, fevereiro e margo), o sistema de triplo efeito apesentou bons resultados, ou seja,

menor requerimento de energia auxiliar.

Logo, a partir dos resultados expostos no capitulo anterior, notou-se que o sistema
de duplo efeito apresentou, mesmo para 0 caso de baixa eficiéncia oética nos
concentradores, bons resultados energéticos. No més de janeiro o sistema de
condicionamento solar de duplo efeito € autbnomo, em outros meses como: fevereiro,
novembro e dezembro, requer menos de 10% de energia auxiliar. Em geral, os resultados
foram considerados satisfatorios para essa configuragdo, sendo esta a configuracdo de
melhor aplicabilidade na localidade do presente estudo.

Deste modo, a contribuicdo desse trabalho foi de propiciar as condi¢bes para
futuras aplicacdes do sistema de condicionamento numa universidade publica, em que
essa planta piloto de concentracédo solar pode ser desenvolvida e aperfeicoada pelo corpo
docente e discente. Assim como, estimular a insercéo desse sistema em outras edificacdes

publicas como escolas e hospitais.

Mesmo que a analise tenha priorizado a questdo energética, recomendam-se
estudos econémicos para a implantacdo do sistema de condicionamento solar. J& que uma
limitagdo presente nesse trabalho foi a estimativa dos custos reais relativos ao
componentes do campo solar, do sistema de armazenamento e do sistema de refrigeracdo
por absorcdo nas suas diversas configuracGes. Para isso, torna-se necessaria a
determinacéo dos fatores econdémicos reais envolvidos nesse projeto. Nao obstante, nota-
se aqui que a ideia de um sistema de condicionamento solar em uma universidade também
se traduz no ganho de conhecimento e na formacdo de pesquisadores e engenheiros no
tema, com a possibilidade, inclusive, de efeitos multiplicadores como criacdo de empresas

no tema que poderiam reduzir os custos dos sistemas.

Ademais, como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo desse
projeto com a aplicacdo de outras tecnologias solares, assim como a introducdo de
sistemas com maiores horas de armazenamento. De forma a tornar o sistema de
refrigeracdo solar mais renovavel, propde-se também que os sistemas de energia auxiliar
se baseiem em combustiveis derivados da biomassa, idealmente o biometano pela

facilidade da sua queima.
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Por fim, sugere-se também a elaboracdo de um estudo sobre politicas de
incentivos a insercdo de refrigeracdo solar em edificacbes publicas. Visto que a
construcdo de uma planta de refrigeracdo em uma universidade pablica favoreceria o
desenvolvimento desse sistema no pais, em termos de conhecimento, formacdo de

pessoal, e possibilidade de geracdo de emprego e renda.
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