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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo de caso onde um sistema de placas PV/T
situado na cidade de Recife ira gerar eletricidade e agua quente com o objetivo de
alimentar um ponto comercial com eletricidade e utilizar a agua quente para alimentar
o chiller de absorcao que ira climatizar o ambiente comercial. Foi proposto a utilizagao
de NH3/LINO3 como fluido de trabalho do chiller. Foi escolhido esse fluido devido ao
fato de se eliminar a necessidade do retificador no chiller e devido a suas temperaturas
de trabalho serem menor do que a temperatura em outros fluidos normalmente
utilizados. O modelo aplicado neste trabalho foi desenvolvido utilizando o software
Engineering Equation Solver, calculando a geragcdo de energia elétrica e o calor
produzido pelo sistema PV/T junto com a quantidade de calor frio produzido pelo chiller
e verificando se 0 mesmo € capaz de manter o conforto térmico no ambiente em
estudo. A carga térmica do ambiente climatizado foi determinada utilizando a
metodologia estabelecida na norma NBR 16401 e segundo as dimensdes da planta
baixa do empreendimento. A simulacéo foi realizada utilizando a radiagéo solar média
mensal do ano. A carga térmica maxima calculada para o espacgo a ser climatizado é
de 2,5 kW durante o més de dezembro no mesmo o chiller de absorg&o gera por volta
de 4,7 kW de calor frio, sendo suficiente para climatizar o ambiente e o sistema PV/T
fornece cerca de 37,66W/hr durante esse mesmo més. Os outros resultados obtidos
demonstram que o chiller foi dimensionado de maneira suficiente para manter o
conforto térmico durante os picos de calor em cada més durante o ano e também da
necessidade de se ter um tanque de termo acumulagdo devido a sazonalidade da

radiacao solar.

Palavras-chave: Chiller por Absorgao; PV/T, energia solar.



ABSTRACT

In the air conditioning and thermal comfort sector, the study and implementation of
systems that use clean and renewable energy and that work reliably are becoming
very important. In this work, a case study was carried out where a plate system located
in the city of Recife will generate electricity and hot water in order to supply electricity
to a commercial point and use the hot water to feed the absorption chiller that will air-
conditioning the commercial environment. It has been proposed to use NH3/LINO3 As
The Chiller's Working Fluid. This fluid was chosen because it eliminated the need for
a rectifier in the chiller and because its working temperature is lower than the
temperature of other fluids normally used. The model applied in this work was
developed using the software, calculating the generation of electricity and heat by the
PV/T system together with the amount of cold heat produced by the chiller and verifying
whether it is capable of maintaining thermal comfort in the environment whose thermal
load was determined using the 16401 standard and the floor plan of the enterprise.
The simulation was performed using the average solar radiation in each month of the
year. The results obtained demonstrate that the chiller was sized enough to maintain
thermal comfort during the heat peaks in each month during the year and also the need
to have a thermo-accumulation tank due to the seasonality of solar radiation.

Keywords: chiller. Absorption. PV/T.
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1 INTRODUGAO

Um dos grandes desafios modernos € controlar as condigdes de ar em um
ambiente através do controle de umidade e temperatura com o objetivo de conseguir
o conforto térmico 6timo. Uma das estratégias mais eficazes para manter um ambiente
climatizado é o uso de um sistema de climatizacdo por absor¢cédo (SRA). Essa
tecnologia tem se destacado cada vez mais na area de conforto térmico, sendo
considerada uma opgéo eficiente, com uma relagdo custo-beneficio favoravel e de
baixo impacto ambiental.

O SRA é formado pelos seguintes elementos: gerador, condensador, valvula
de expanséo, evaporador, absorvedor, valvula redutora e uma bomba de circulagao
da solucao, segundo a Figura 1.

Fonte: Adaptado pelo Autor.

Condensador Gerador
Valvula de Valvula
Expansao X Bomba <> Redutora
Evaporador Absorvedor

Figura 1 - Representacdo esquematica de um SRA.

A caracteristica que mais define um SRA é a utilizacdo de um fluido especial
de trabalho o qual é resultado da mistura de duas substancias com propriedades

diferentes cujo objetivo de uma é ser um fluido refrigerante e a outra é ser um fluido



absorvente. Diversas substancias podem ser misturadas para serem utilizadas como
fluido de trabalho em um SRA, sendo as mais comuns: Aménia/Agua, Agua-Brometo
de Litio, aménia/nitrato de litio, entre outros (Lima et al., 2019). Estes fluidos s&o
normalmente utilizados em sistemas de climatizacao pois eles demonstram uma maior
capacidade de funcionar em fontes de calor a uma baixa temperatura (Alves, 2018).
Essa tecnologia opera sem a necessidade de eletricidade, sendo acionada por meio
da queima de gas (acionamento direto) ou por meio de agua quente ou rejeitos
térmicos (acionamento indireto). No acionamento indireto, esta fortemente vinculado
a cogeracao de energia (Alcantara et al., 2019; Alcantara et al., 2022). Outro aspecto
importante € que devido as baixas temperaturas a energia solar representa outra
alternativa para o acionamento dos chillers de absor¢do, representando uma
alternativa sustentavel na producéao de frio de climatizagao.

A utilizagao de energia solar como a fonte primaria de alimentagao para o SRA
tem como fungao mitigar e reduzir o impacto no meio ambiente através do uso de uma
matriz energética renovavel e também atrelada ao constante aumento no valor da
energia elétrica cobrada pelas companhias de fornecimento elétrico, a energia solar
se demonstra como uma opcgao extremamente economicamente viavel.

As tecnologias utilizadas para fazer a transformagdo de energia solar em
energia elétrica e térmica sdo os coletores solares, através de células hibridas
chamadas de placas fotovoltaica térmica (PV/T) que comportam a geragao simultédnea
de eletricidade e calor em um unico dispositivo.

Nos ultimos anos, o sistema de coletores PV/T tem despertado consideravel
interesse devido a sua capacidade de combinar um coletor solar térmico, que converte
a radiagao eletromagnética em energia térmica por meio da circulagdo de um fluido
de trabalho, normalmente agua. A agua é especialmente adequada para esse
propésito devido a sua alta capacidade térmica e propriedades de absorg¢ao de luz no
espectro infravermelho, o que a torna altamente compativel com as placas
fotovoltaicas. Essas placas, por sua vez, produzem corrente elétrica através do efeito
fotovoltaico, resultante da interagao da luz solar com o material do painel fotovoltaico
(Daghigh e Ruslan, 2011).

As temperaturas e vazodes do fluxo de ar externos sao parametros que podem
apresentar variabilidade nesse tipo de sistema de climatizagao logo estudar os efeitos
gerados por esses parametros na da condigdo de operacgéo e da performance do SRA



no modelo criado € maxima importancia para nos dar um entendimento mais profundo
da tecnologia empregada nesse sistema de condicionamento de ar.

Este trabalho ira proporcionar uma analise termodindmica de um sistema de
climatizacdo solar por absorcao, utilizando um chiller de absorcédo que utiliza uma
solugdo de Amdnia/Nitrato de litio (NH3/LINO3) e sistemas fotovoltaicos, cujo objetivo
sera a climatizacdo de um espago comercial com carga térmica de 10 kW,
considerando as condi¢cdes de conforto térmico de 22°C de temperatura e 55% de
umidade relativa do ar. O sistema sera acionado através do aquecimento de agua das
placas fotovoltaicas, e a eletricidade produzida sera consumida no mesmo local, com
parte de iluminacao e outros acessoérios. Um modelo termodindmico sera construido

na plataforma EES visando a analise energética e financeira do sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os aumentos crescentes nos valores da tarifa elétrica junto com a crise hidrica
recém enfrentada pelo pais nos faz buscar diferentes alternativas para otimizar o
consumo energético nos sistemas de geracao de frio para a climatizagdo. Sendo a
utilizacado de coletores solares uma alternativa viavel e sustentavel para a geragao
adequada de energia para alimentar um chiller por absorgao.

Uma grande motivacao para trabalhar com este tema é a imersao dos estudos
realizados durante meu periodo de aluno bolsista PIBIC, no grupo de pesquisa STFMi,
onde estou inserido, o qual vém trabalhando com equipamentos de refrigeragcao por
absorgao, atraveés de diferentes estudos relacionados com trigerac&o de energia para
processos industriais (Alcantara et al.,, 2019; Leite et al., 2020) e comerciais,
especificamente, atender demandas de eletricidade e climatizagdo em hotéis (Leite et
al., 2021), assim como estudos de transferéncia de calor e massa em chillers por
absorcédo (Lima et al., 2019 e 2022).

1.3 OBJETIVOS

O desenvolvimento de um sistema de climatizagao eficiente energeticamente
esta diretamente atrelado a tecnologia utilizada para a geragéo de frio e da maneira
que é obtida a energia que faz o sistema funcionar (MOREIRA, 2017). Promover a



evolugao tecnoldgica, melhoria da utilizagdo dos equipamentos e a diminuicdo do
desperdicio justificam o investimento em estudos e novas tecnologias que visam
mudar o paradigma atual em que se encontra o setor de climatizagéo e refrigeracéo

brasileiro.

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo visa realizar uma analise energética e termodindmica de um
sistema de climatizagdo por absorgdo alimentado por um conjunto de placas
fotovoltaica térmica. Desta forma identificar a aplicabilidade desse sistema de acordo

com a eficiéncia deste tipo conjunto no papel proposto.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar a revisdo bibliografica sobre os sistemas de refrigeragao por

absorgao e energia solar fotovoltaico;

e Compreender o funcionamento do ciclo de refrigeracéo por absorgéo, e

sistemas fotovoltaicos;

e Modelar e simular um sistema de refrigeracéo por absorgao e o sistema

fotovoltaico;

e Integrar o sistema de refrigeragado por absorgéo solar considerando a

carga térmica;

e Realizar uma anadlise energética do sistema de refrigeracdo por

absorc¢ao solar considerando um caso de estudo.

1.4 METODOLOGIA APLICADA

O trabalho se inicia-se com uma revisdo do estado da arte dos sistemas de
climatizacao por absorcédo e dos sistemas de coletores fotovoltaicos térmicos, apos
sera modelado na plataforma EES (Engineering Equation System) um chiller de
absor¢ao que utiliza uma solugdo de Amoénia/Nitrato de litio (NH3/LINO3) como fluido

de trabalho, para alcangar o conforto térmico em uma sala comercial com carga



térmica de 10 kW. Além disso, sera criado um modelo para dimensionar um sistema
PV/T adequado as necessidades do chiller, que permitam a simulagdo e analise

energética do sistema térmico.



2 ESTADO DA ARTE

O capitulo a seguir ird abordar uma série de diversos trabalhos e estudos
referentes a sistemas de climatizagao por absorcao e a coletores solares PV/T; sobre
o seu funcionamento, importancia e modelos numéricos para a sua simulagéo.

Ochoa et al. (2014) elaborou um estudo numérico de um chiller de absorgao
(LiBr-H20) de efeito simples em regime permanente com 10TR de poténcia, figura 2,
integrado a um sistema de cogeragao energética com capacidade de operacéo de
30kW. O estudo foi direcionado a uma analise energética avaliando os principais
parametros de funcionamento do sistema e a sua influéncia no COP do chiller.

Fonte: Ochoa, 2014.
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Figura 2-Ciclo por absor¢ao simples.
Entre as conclusdes obtidas, podemos destacar:

e O modelo utilizado gerou resultados com erro menor do que 5% comparado
com resultados fornecidos pelos fabricantes.

e O payback desse sistema € estimado em um tempo minimo de 5 anos.

Também em relacdo a analise numérica de chillers de absor¢cao e sua
eficiéncia, Lima et al. (2019) investigou a utilizacdo da solugdo amdnia/agua como
fluido de trabalho. A analise foi feita a partir de uma abordagem simulatoria baseada
na utilizagao de equagdes de conservagao da massa, energia e movimento; utilizando
o software ANSYS para simulacdes fluidodinamicas para solucionar as equacoes.

Os resultados demostram:

¢ Nao existe uma relagao linear entre o aumento do vapor refrigerante e
quantidade de amoénia presente da solugao.



e Mas existe uma dependéncia da capacidade de absor¢cdo e do
percentual de massa existente na entrada do absorvedor do chiller.

Acuia et al. (2016) elaborou uma analise dindmica de um sistema de
climatizagdo por absorgdo com coletores solar utilizando dois diferentes fluidos de
trabalho, aménia-nitrato de litio e aménia-tiocianato de sédio. O estudo focou no efeito
da temperatura do gerador do sistema de climatizagédo por absorgao para encontrar a
temperatura que gera maior eficiéncia no sistema.

Entre as conclusdes obtidas temos:

e Os coletores de tubo evacuados com amobnia e nitrato de litio se
demonstram entre 5% e 54% melhores do que os outros sistemas.

e O NH3-NaSCN precisou de mais energia do sistema de absorgao para
ser ativado do que o NH3-LiNOs.

Guido et al. (2018) realizaram um trabalho sobre o desempenho de chillers de
absor¢cdo com capacidade variando entre 30kW e 160kW com cargas parciais ou
totais. Os equipamentos foram submetidos a diversos testes de campo com o objetivo
de aumentar a eficiéncia do equipamento.

Segundo os autores as seguintes conclusdes podem ser tiradas:

e Os chillers de pequeno e médio de absorgéo ainda ndo estdo no mesmo
patamar de eficiéncia energética que o os sistemas de compressao.

e Apesar dos chillers de absorcdo ndo serem ainda extremamente
eficientes eles tém uma melhor associacdo com coletores solares ou
sistemas de tri geragao de energia.

Giorgio et al. (2015) produziram uma modelagem simples para a avaliar o
desempenho de um sistema de coletores solar PV/T que utilizam uma serpentina com
fluxo forgado de agua acoplada na parte traseira do modulo. O objetivo do artigo é
avaliar o comportamento da placa fotovoltaica com a serpentina atuando como um
trocador calor resfriando a coletor.

Os resultados demostram:

e Um aumento da eficiéncia dos modulos solares com a diminuigdo da
temperatura de operagao do sistema.

Em Hu et al. (2020), os autores empreenderam uma analise numeérica sobre a
performance de um sistema de coletores solares PV/T que utilizam agua como fluido
de trabalho. O método matematico utilizado foi baseado nas diferencgas finitas cujo os
resultados obtidos foram comparados com os resultados de um sistema comum. Além
disso foi feita uma investigagdo paramétrica do desempenho dos coletores quando é
variada a temperatura de entrada da agua, o grau de aplicagcdo de vacuo, a
emissividade da cobertura do modulo solar e o coeficiente de temperatura da célula
fotovoltaica.

Entre os resultados obtidos pelos pesquisadores temos:



e Ganho de eficiéncia do sistema de aproximadamente 9,10% quando o
mesmo esta operando a uma temperatura de 90°C.

¢ Quando se varia o percentual de vacuo aplicado nos coletores de 100%
a 0% temos um aumento no valor de energia elétrica em contrapartida o
valor da energia térmica diminui.

Rejet et al. (2015) desenvolveram um modelo matematico para simular o
comportamento dindmico de um coletor solar PV/T em uma zona semiarida. Os
parametros avaliados pelo modelo de balango de energia foram: o fator de incidéncia
de radiacao solar, a temperatura de entrada do fluido de trabalho, nimero de cobertura
de vidro e o coeficiente de transferéncia de calor condutivo entre o coletor solar e
absorvedor.

Os resultados obtidos demostram:

e O coletor solar PV/T tem uma maior eficiéncia térmica quanto maior € a
radiacao solar e o coeficiente de conducao de calor.

e Ja a eficiéncia elétrica aumenta com fator de preenchimento entre as
placas e com o coeficiente de condugao.

Ja Lima et al. (2015) elaboram um estudo para estudar a viabilidade técnico-
econdbmica de um sistema de aquecimento de agua com células PV/T em uma
lavanderia na cidade de Recife em Pernambuco. O algoritmo criado para o estudo usa
como principais parametros de otimizagdo o anglo de inclinagdo do coletor solar, a
taxa de fluxo de agua e a area dos coletores.

Os resultados do estudo demostram:

¢ Que a variagdo mensal ou sazonal do angulo de inclinagdo das placas
nao afeta positivamente a viabilidade econ6mica do projeto em
comparagao com a posicao fixa.

e A mudanga nos valores das tarifas de energia e do custo dos coletores
nao afetou a viabilidade econémica.

Nizetic et al. (2016) fizeram um método numérico interativo para determinar a
distribuicdo de temperatura em volta de placas fotovoltaicas com o objetivo de
encontrar uma maneira de resfriar as placas por transferéncia convectiva de calor pelo
ar durante sua operacao. O trabalho usou o software ANSYS FLUENT para simular o
modelo desenvolvido pelos autores.

Através das simulagdes realizadas podemos verificar que:

e A temperatura no modulo solar aumenta com o passar do dia e acaba
afetando negativamente o desempenho do modulo.

e Utilizando a maneira de resfriamento dos coletores proposta pelos
autores vemos sim uma variagado na temperatura de operacdo do
sistema e um aumento na produgao de energia.



Bhattari et al. (2012) produzem um modelo de simulagcdo unidimensional em
regime transiente para uma placa PV/T, fazem a sua validagéo e também comparam
ele com uma célula fotovoltaica convencional. O modelo foi criado a partir das
equacgdes de conservagao da energia que foi entdo aplicada a cada camada do coletor
PV/T e do coletor comum. Os autores utilizaram a ferramenta computacional MATLAB
para resolver as equagdes ordinarias de primeiro grau do modelo.

A partir dos resultados obtidos pelos autores podemos afirmar que:

e A eficiéncia elétrica do sistema com coletores PV/T é 13,68% maior do
que a do convencional.

e Mas a eficiéncia térmica diaria do convencional conseguiu ser 18%
maior do que a do sistema PV/T.

E por ultimo temos os materiais que compdem a célula PV/T, Vaishak e Bhale
(2021) elaboram uma analise de uma célula solar composta de uma camada de vidro,
outra de cobre e TPT (tedlar-polister-tedlar), Figura 3. Os autores fizeram um modelo
unidimensional com regime estacionario e depois validaram empiricamente o modelo
criado. Os principais parametros analisados no modelo foram as variagdes da
espessura da folha traseira e da radiacio solar absorvida pela placa.

Entre os resultados obtidos no estudo podemos ressaltar:

e O ganho térmico de 548W para o cobre, 534W para o vidro e 525 para
o TPT.

e Que consequentemente o cobre demonstrar ter o maior COP.

Fonte: Vaishak e Bhale, 2014.
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Figura 3-Camadas de uma Placa PV/T



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste presente capitulo serdao abordados os fundamentos tedricos para os
resfriadores de liquidos por absorgdo (chillers de absorg¢ao), o fluido de trabalho
escolhido e para as células PV/T. O estudo inicia-se com uma revisdo detalhada dos
conceitos tedricos envolvidos no funcionamento do chillers de absor¢do e seus
principais componentes seguido por uma comparagao entre os principais fluidos de
trabalho comercialmente encontrados na nossa realidade e por que da escolha da
solucdo de Amobnia com nitrato de Litio e por ultimo uma exposi¢cao dos principais
aspectos envolvidos no funcionamento de um coletor hibrido fotovoltaico térmico.

3.1 CHILLER POR ABSORGAO

O ciclo de refrigeragcdo de um sistema de absorgé&o € composto por: Gerador,
Condensador, Evaporador, Absorvedor, Bomba e valvulas de expansao e reducao.
Os chillers de absorgdo funcionam movendo calor do fluido secundario (fluido
absorvente) para o fluido primario (fluido refrigerante), criando assim uma divisdo, no
ciclo de absorgao entre baixa pressao e alta pressao, conforme figura 4. (Fonseca Jr,
2013).

Fonte: Fonseca Jr, 2013.

Figura 4 - Funcionamento de um ciclo de absorg&o.

Cada componente utilizado num sistema de climatizacdo por absor¢ao tem por
natureza uma atividade singular a qual o seu funcionamento € indispensavel para um

chiller de absorgao, Figura 5.



Fonte: Ferreira,2018
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Figura 5-Fluxograma de trabalho de um sistema PV/T-chiller de absorgao.

Na céamara geradora temos a entrada da solug&o do fluido absorvente
com o fluido refrigerante e a separagédo do refrigerante da solugao
através do processo de dessorgado. Neste processo € fornecida energia
térmica a um alta temperatura para a solugao evaporando o fluido

refrigerante da solugao.

Apos essa etapa, a solugao restante direciona-se ao absorvedor, onde
uma valvula redutora de pressao é responsavel por criar uma redugao
de pressao. Essa reducgao de pressao € eficaz na remogao completa de
qualquer pequena concentragao residual de fluido refrigerante presente

na solucgao.



e O refrigerante na forma de vapor sai do gerador normalmente em alta
pressao indo diretamente para o condensador que € o responsavel por
resfriar o fluido e mudar o mesmo de estado, do vapor para o liquido

saturado.

e O fluido refrigerante segue entédo para o evaporador, onde o fluido troca

calor com o fluido de arrefecimento.

e Ap06s o fluido refrigerante ser absorvido a mistura segue entéo para a
bomba que joga o fluido novamente para o gerador reiniciando assim o

ciclo de absorgao

3.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO TERMICO

Os coletores de placa PV/T sao equipamentos que combinam componentes de
sistemas fotovoltaicos com sistemas térmicos, com o objetivo de gerar calor e
eletricidade ao mesmo tempo (Chow, 2010). Sendo extremamente compactos em
comparagao com as outras alternativas disponiveis com o uso indicado para

ambientes residéncias e comerciais pequenos, Figura 6.

Fonte: www.temsustentavel.com(23/10/2022)

i

Figura 6-Coletor solar plano.


http://www.temsustentavel.com/

O funcionamento de um sistema PV/T é relativamente simples, na parte frontal
do modulo temos a célula fotovoltaica responsavel pela captagao de radiacao solar e
sua transformag¢ao em energia elétrica através do efeito fotoelétrico e na parte traseira
do modulo temos o coletor solar que absorve a energia térmica para esquentar o fluido
de trabalho do sistema(agua) que segue entao para o gerador do chiller de absorgéo

com a fungéo de evaporar o a mistura refrigerante do ciclo de absorgao, figura 7.

Fonte: Adaptado Autor.
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Figura 7- Funcionamento da integracéo célula PV/T e chiller.

3.3 RADIAGAO SOLAR

Unica fonte de energia para o sistema PV/T é a radiac&o solar que chega na
terra apods viajar 1,39x 109m (Duffie; Beckman, 2013). O sol emite radiagao num fator
guase constante chamada de Constante solar cujo o seu valor € de 1367 W/m? mas a
radiagao incidente sobre a terra acaba variando devido aos dois movimentos que o
planeta faz, rotagao e translagdo. A rotagdo que a terra faz em relagdo ao seu proprio
eixo € o0 que nos da os ciclos de dia e noite, ja a inclinagao da terra em relagado a sua

translagao ao redor do sol nos as diferentes esta¢des do ano, Figura 8.



Fonte: Moreira(2019)
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Figura 8-Inclinag&o da terra e as estag¢des do ano.

Para se calcular a incidéncia de radiagado sobre uma superficie na terra temos

que conhecer os seguintes angulos de acordo com Duffie; Beckman (2013), conforme
Figura 9.

Fonte: Lima (2021).
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Figura 9-Angulos para calcular a incidéncia de radiag&o.



e Angulo de incidéncia (8): E o angulo formado pelo raio solar e a normal
da superficie.

e Angulo de inclinacdo da superficie (B): Formado pelo angulo da face

frontal da superficie com o solo.

e Angulo de azimute da superficie (y): Angulo gerado pela projecéo da

normal da superficie e o Norte, Variando entre -180° e 180°.

e Angulo de declinag&o solar (8): Inclinagao do sol em relagéo ao plano

equatorial no horario de meio dia.

e Latitude (@): E a coordenada geogréfica na terra da superficie em

relagao a linha do equador variando entre -90° e 90°.

e Angulo de azimute solar(ys): Inclinacdo da projecdo da radiacdo no

plano e o Norte.

e Angulo de zenite(8s): E o angulo gerado pela incidéncia de radiagdo e

uma superficie horizontal.

3.4 FLUIDO REFRIGERANTE NH3/LINO3

A utilizacdo da mistura amoénia/Nitrato de Litio como fluido refrigerante nos
chillers de absorgcédo tem se mostrado bem promissora pois ao contrario dos fluidos
mais convencionais como LiBr/H20 e NH3/H20 que geram bastante problemas de
corrosao, alta pressao no sistema e cristalizagao (Akrami et al., 2018).0 NH3/LINO3
também demonstra resultados extremamente promissorios em relagao ao seu COP,
Ventas et al.(2016) demonstrou que utilizando uma configuragdo de dois estagios num
ciclo de absorcéo de duplo-efeito o COP maximo ¢ de 1,25.

Outra vantagem da utilizacdo de amdnia/Nitrato de Litio € na simplificagdo do
chiller em si pois a utilizagado desse fluido dispensa a necessidade de um retificador

no sistema absorcio.



Fonte: Ochoa

Fluido de trabalho: NH3/LINO3

Vantagens Desvantagens

O retificador pode ser eliminado do

sistema.
Alta solubilidade da amobnia e baixa Performance limitada pela alta
corrosao em aco. viscosidade tipica de solugdes salinas.

Menor temperatura de operagao do que
as outras solugcdes mais comuns.

Tabela 1-Vantagens e desvantagens do NH3/LiINO3 como fluido de trabalho




4 METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo sera apresentar o sistema de refrigeragdo por
absor¢ao e as placas PV/T junto com cada componente individual envolvidos no ciclo
seguindo a sua respectiva ordem de funcionamento e as equagdes determinam as

propriedades termodinamica de cada produto gerado.
4.1COLETORES PVIT

A modelagem da placa do coletor solar sera feita de acordo com as camadas
do sistema e em cada camada sera feita o balangco de energia com o objetivo de se

obter os valores de temperatura, poténcia, fluxo de calor e eficiéncia do coletor.

A placa PV/T pode ser dividida em seis camadas distintas, cada uma com a
sua modelagem prépria adequada, as camadas sao: A cobertura de vidro das células
fotovoltaicas , seguido pelas células em si, temos o absorvedor térmico logo abaixo a
camada fotovoltaica, logo em seguida temos os tubos em que o fluido de trabalho
passa, ao redor dos tubos temos o isolamento da célula PV/T e por ultimo temos o

fluido de trabalho. A disposi¢cao das camadas pode ser vista na Figura 10.

Fonte: O autor
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Figura 10-Sistema modelado simplificado
O modelo que sera utilizado no trabalho para um coletor PV/T tipo placa plana

ele realiza o balango de energia global em regime permanente.



4.2 RADIAGCAO

A incidéncia de radiagao solar sobre a placa PV/T foi aproximada por uma
equacao média da radiagdo solar gerada por uma regressao polinomial de quarta
ordem dos valores de radiacéo na tabela 2. Um exemplo da equacédo média pode ser

visto na Figura 11.

Fonte: O autor.
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24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 2-Valores da radiagdo média durante um ano
Fonte: O autor.
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Figura 11-Regressé&o Polinomial de 4° ordem da radiagao para o més de Janeiro em
Recife

Da Figura 11 temos que a equagdo média da incidéncia de calor no més de

janeiro para recife sera a equagao (1).

G = 0,3407t3 — 36,604t% + 738,66t — 3414,5 (1

Onde t sera o tempo em horas correspondente a um dia inteiro.

4.3 MODULO PVIT

A célula fotovoltaica térmica foi modelada para equagbes globais que
determinam a quantidade de calor gerada pelo sistema, a energia elétrica gerada pelo



sistema e a temperatura da agua quente para o termo acumulador. Respectivamente

temos as equacbes 2; 3 e 4

QPV/T = N¢GApy TNy (2)
WPV/T =NeGApy /TNy (3)
QPV/T = VaZéOaguaquenteCpaguaquente (Tentrada - Tsaida) (4)

Sendo que temos na equagdo 2 7., G, Apysr, N, que respectivamente
representam. A eficiéncia térmica que segundo Solener, 2011 é de 0,094 o valor da
radiagdo solar calculada na equacdo 1, Area de uma célula fotovoltaica e o nimero

de coletores solares utilizados.

Ja para equacgao 3 temos a eficiéncia elétrica que é representada por 7,. E na
equagéo 4 temos Vazaoggyaquenter CPaguaquentes Tentrada € Tsaiaa ESPECtivamente a
vazao de agua que passa pelo sistema, o calor especifico da agua na temperatura
maxima do sistema, a temperatura de entrada da agua no sistema PV/T e a
temperatura de saida do sistema de coletores PV/T que também é a temperatura da

agua que entra no tanque de termo acumulagso.

4.4 TANQUE DE TERMOACUMULAGAO

Em razdo da variacdo transiente diaria e sazonalmente da radiacao solar, o
fluxo de calor no sistema PV/T que alimenta o chiller por absor¢cdo se torna
inconstante. Para temos um sistema que atue de forma continua e uniforme durante
um ano € preciso de um tanque de termoacumulagéao, cujo os parametros podem ser

vistos na tabela 3.



Fonte: Soares, 2021

Espessura do isolamento 0,05m
Comprimento 1,0
Diadmetro interno 0,62
Condutividade térmica 0,037 W/mK
Massa especifica 64 kg/m?3

Tabela 3-Dados Tanque Termoacumulador
Realizando o balanceamento de energia para o termoacumulador obtemos a

equagao 5.

(mc)qr (Tentradamnque - Tsaidamnque) = Q.+ 05+ Qp (5)

Onde os termos no lado esquerdo da equagdo com os subscritos at sao
referentes a agua que esta dentro do termo acumulador, ja Tentradasanque é a
temperatura da agua que entra no tanque vindo do sistema PV/T e ja T éa

aidatanque
temperatura que sair do tanque para alimentar o chiller de absorcao . No lado direito
da equacéo temos os fluxos de calor no tanque, Q. corresponde ao calor adicionado
no tanque pelo coletor PV/T, o Q € o fluxo de calor que alimenta o chiller por absorcéo

e por ultimo Q,, que se trata calor que € trocado com o ambiente.

A primeira parcela do fluxo de calor pode ser determinada pela equagao 6.

Qe = mwateerater (Tentradamnque - Tmédiamnque) (6)

Em que T, € a temperatura média da agua dentro do tanque. A

édiatanque

segunda parcela do fluxo de calor pode ser calculada pela equagao 7.

Qs = mwateerater (Tentradamnque - Talimentagﬁochuler) (7)

Em que T,er0rno € @ temperatura da agua retornando para o termo-acumulador.
A ultima parcela de calor é a troca de calor do tanque com o ambiente que pode ser

obtida pela equacao 8.
Qp = UpA (8)
Onde o U, o coeficiente de transferéncia de calor global, que € apresentado

pela equacgao 9 (HU et al., 2020).

1
Up - Det Dot 1 (9)
Detyy (Zety L
2kt D hg—t



Em que temos D,;, k; € D € o didmetro externo do tanque, a condutividade
térmica do tanque e o diametro interno do tanque. Ja o h,_; € o coeficiente convectivo

entre o tanque e o ambiente.

Para se obter o coeficiente convectivo é preciso calcular o nimero de nusselt
para um cilindro vertical, que pode ser encontrada pela equag¢ao 10 (BERGMAN et al.,
2014).

0,67Ra;’*

()"

Nu = 0,68 + onde Ra; < 10° (10)

Pr

4.5 CHILLER POR ABSORGAO

O ciclo analisado neste estudo € constituido por placas PV/T. O sistema de
coletores solares gera agua quente, que é conectada ao gerador do chiller de
absorcao. O chiller utiliza brometo de litio e nitrato de aménia como fluido de trabalho,
com uma capacidade térmica de 3 TR. A configuragdo do sistema é apresentada
esquematicamente na Figura 12. Observamos que a agua quente gerada pelas placas
PVIT é armazenada em um tanque termoacumulador, o qual tem a fungao de mitigar
a variabilidade na geragao de agua quente pelo sistema, que depende da radiagéo
solar como fonte de energia. Isso permite manter uma temperatura adequada de
alimentagao ao gerador. Vale ressaltar que o modelo utilizado foi uma simplificagéo,

embora baseado em um modelo mais avancado e realistico descrito em Lima, 2021.

Fonte: O Autor.
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Figura 12-Sistema PV/T integrado com o chiller por absorgéo.

A energia elétrica gerada pelo sistema de coletores solar segue para o sistema
principal de energia do empreendimento colaborando para uma diminuicdo do
consumo de energia vinda da concessionaria, e o resto da agua quente nao utilizada
para alimentar o chiller segue para abastecer o refeitério do empreendimento. Para
criacdo do modelo foi necessario impor algumas restri¢gdes e simplificagdes no sistema

do chiller Figura 13 (Lima, 2021), sendo elas listadas abaixo:
e Chiller funciona em regime permanente;
e Nao ha perda de calor dos componentes com o ambiente externo;
e N3&o é observado perda de pressao e calor nas tubulagoes;
e Valvulas de expansao sao isentalpicas;

e O ciclo de resfriamento do absorvedor e do condensador estido

posicionados em série;

e Apenas o fluido refrigerante esta circulando no condensador e

evaporador;
¢ O sistema possui apenas dois niveis de pressao;

e Nao é observado variagao significativa na energia potencial e cinética do

sistema;



Fonte: Lima, (2021).
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Figura 13-Modelo do chiller de absorgao utilizado.
Aplicando o balango de energia nesse sistema temos, a seguinte equagao 11.
Q—W =Ymh (11)
Para cada componente individual temos um trocador calor interno cujo o fluxo

de calor sera melhor abordado utilizando a abordagem de Herold, Radermacher e

Klein (2016, que nos da a equacgao 12.

. Thi—Tc1)—\Th2—Tg,
¢ = yaTnaTe) (T Tes) (12)
Tho-Tc2

A proxima equacao necessaria € a conservacao da massa no sistema, onde a
vazao massica saindo e entrando em um volume de controle deve ser a mesma,
equacao 13.

XM = XMy (13)

E por ultimo temos que usar a lei da conservagao das espécies aplicado no

gerador e no absorvedor para determinar as concentragdes de nitrato de aménia e

brometo de litio nas solucdes rica e pobre, equacao 14.

X MeXe = X MgXg (14)



As equacdes serao utilizadas em cada componente do chiller de absorcéo.

4.5.1 GERADOR

O gerador sera o primeiro componente analisado Figura 14. O balang¢o de
massa sera aplicado no circuito externo (Linha 3-4) e no interno (Linha 24-25 e 28),

conforme as equacgdes 15 e 16.

Fonte: Lima, (2021).
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Figura 14-Fluxos massicos e de calor no Gerador

Th3 = Tfl4 (15)
Mys + Myg = My, (16)

Apo6s o balango de massa sera feito o balango das espécies no gerador,

equacéao 17.
My5Xa5 = MysXoy (17)

Ja o balangco de energia no gerador para os circuito interno e externo, é

calculado nas seguintes equacgdes 18; 19 e 20.

Qger = Myahyy — (Myshys + Myghyg) (18)

Qger = myhy — mzh; (19)



Ty—Ty5)—(T3—T;
Qger — UAger( 4 25) ( 3 28) (20)

Ta—T
In=2—-25
T3-T32s

4.5.2 ABSORVEDOR

O segundo componente do chiller de absorgéo é o absorvedor Figura 15. O
balangco de massa sera aplicado no circuito externo (Linha 20-21) e no interno (Linha
22-27 e 31), conforme as equagdes 21 e 22.

Fonte: Lima, (2021).
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Figura 15-Fluxos massicos e de calor no Absorvedor

Myo = My (21)
M3y + Myy; = My, (22)

Ja o balango de energia no Absorvedor para os circuito interno e externo, é
calculado nas seguintes equacgdes 23; 24 e 25.

Q|a|=(m31h31+m27h27)—m22h22 (23)

Q|a|=m27h27—m22h22 (24)

Qlal:UAI ((T4=T2p)=(T3=Tzq)
In 4—127
T3-T2g




4.5.3 TROCADOR DE CALOR

O terceiro componente do chiller de absor¢ao é o trocador de calor da solugao
16. O balango de massa sera aplicado no circuito de solugdo rica (Linha 23-24) e
pobre (Linha 25-26), conforme as equagdes 26 e 27.

Fonte: Lima, (2021).

25 [ 24

+ ]

26 [ 23
Figura 16-Fluxos massicos e de calor no trocador de calor

Th23 = Th24 (26)
Th25 = Th26 (27)

Ja o balango de energia no trocador de calor para as solugdes rica e pobre,
temos respectivamente as seguintes equacgdes 28; 29 e 30. Mas além do balango da

energia para calcular o fluxo de calor precisamos de uma informagéo extra dada pela

efetividade do trocador, que pode ser calcula pela equacao 31.

Qrc = Mazhyz — Mipahyy (28)

Qrc = Myshys — Mphye (29)

Qr¢ = UAz¢ (TZS_ITZg;—(?;i_TB) (30)
"T26-T23

g =2t (31)

T26—T23



4.5.4 BOMBA

O quarto componente do chiller de absorgéo € a bomba figura 17. O balanco

de massa aplicado na bomba nos da a equacéao 32.

Fonte: Lima, (2021).

t23

22

Figura 17-Fluxos massicos na bomba

Mmy3 = My, (32)

Ja o balango de energia na bomba € calculado nas seguintes equagdes 33 e

34.
Whomba = Mgz (haz — hy3) (33)
Wbomba = mzzvzz(st - P23) (34)

4.5.5 CONDENSADOR

O quinto componente do chiller de absor¢ao € o condensador 18. O balango de
massa sera aplicado no circuito externo (Linha 17-18) e no interno (Linha 28-29),

conforme as equacdes 35 e 36.



Fonte: Lima, (2021).
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Figura 18-Fluxos massicos e de calor no condensador

my7 = Myg (35)
mzs S ng (36)

Ja o balango de energia no condensador para os circuito interno e externo, é

calculado nas seguintes equacgdes 37; 38 e 39.

Qcona = My7hy7 — Myghyg (37)
Qcona = Maghyg — Mpghyg (38)
(T29—T17)—(T29—T1g)
Qcona = UAcona = 1177"29—T2197 = (39)
nT29-T18

4.5.6 VALVULAS DE EXPANSAO

O sexto componente do chiller de absorcéo € as valvulas de expansao 19. Que

foram simplificas para trabalharem de maneira isentalpicas nesse o modelo.



Fonte: Lima, (2021).
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Figura 19-Fluxos massicos nas Valvulas

4.5.7T EVAPORADOR

O sétimo componente do chiller de absorgao € o evaporador 20. O balanco de
massa sera aplicado no circuito externo (Linha 15-16) e no interno (Linha 30-31),

conforme as equacdes 40 e 41.

Fonte: Lima, (2021).
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Figura 20-Fluxos massicos e de calor no Evaporador

Mmys = Mye (40)

M3y = M3y (41)

Ja o balango de energia no evaporador para os circuito interno e externo, &

calculado nas seguintes equacgdes 42; 43 e 44.



Qeva = Myshys — Myehye (42)

Qeva = M3ohsg — M31hsy (43)
(T16—T31)—(T15—T31)
Qeva = Udeyq = 1371"16—T1351 - (44)
ni16-T31
T15-T31

4.6 CARGA TERMICA

Os valores da carga térmica da loja climatizada foram determinados com base
no modelo descrito na NBR 16401 junto com informagdes coletadas da planta baixa

do empreendimento conforme Figura 21.

Fonte: Autor

BICICLETARIO

Figura 21 - Planta baixa do espaco climatizado
Com os parametros de carga térmica do espaco climatizado, foi-se utilizado o

software HAP da Carrier para se calcular carga térmica maxima durante um ano com
os parametros de 22° graus e 55% de umidade relativa do ar para se obter um bom

conforto térmico.



5 RESULTADOS E ANALISE

Neste topico vamos apresentar o estudo de caso no qual o modelo foi aplicado
e os resultados obtidos pelo modelo criado e discutir o comportamento do modelo de
acordo com a temperatura de entrada de agua quente no gerador, fluxos de calor e

energia gerada pelas placas PV/T més a més.

5.1 CARGAS TERMICAS

O levantamento dos pardmetros de carga térmica do ambiente climatizado pela
analise da planta baixa e conforme a NBR 16401, nos da a tabela 4 que servira de
parametros de entrada para o software HAP calcular o valor pico de calor més a més

do espaco climatizado.

Tabela 4-Levantamento de cargas térmicas

Area de piso 14,1 m2
Area de parede externa 16,0 m?
Area de parede com ambiente ndo 11,0 m?
climatizado
lluminacdo e Equipamentos elétricos 1.128 W
Ocupacéo do ambiente 5 pessoas/m?
Atividade da ocupagao (Calor (75 W/ 45W)
sensivel/Calor latente)
Fator de Seguranca 10%

Fonte: Autor

Com os dados da tabela 4 determinados utilizaremos eles como parametro de
entrada para o HAP calcular o valor de calor necessario para manter o ambiente em

conforto térmico, Figura 22.



Fonte: Autor
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Figura 22-Calor para climatizar o espago proposto.

E possivel observar na Figura 22 que temos um pico de calor necessario para
climatizar o ambiente em dezembro que corresponde a 2,5 kW. Logo o chiller de
absorcao deve fornecer ser capaz de fornecer no minimo essa quantidade de calor
frio para climatizar esse ambiente, caso ao contrario o chiller selecionado ndo podera

ser utilizado para essa aplicagao.

5.2 SISTEMA PV/T

Os resultados obtidos para o calor e energia elétrica gerado pelo sistema PV/T
junto com a temperatura da agua que alimenta o tanque de termo acumulag&o foram
determinados utilizando as equagdes globais previamente explicas e foi utilizado o
Engineering Equation Solver (EES) para simular o modelo, os resultados podem ser

vistos abaixo no grafico 23 e 24 respectivamente.



Fonte: O Autor.

Energia e Calor gerado pelo sistema PV/T(W/hr) x Més
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Figura 23-Energia elétrica e Calor gerado pelo sistema PV/T.
Fonte: O Autor
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Figura 24-Temperatura da agua quente gerada pelo sistema PV/T.

Observando os resultados obtidos nos graficos 23 notamos que a placa
simulada gera no seu pico ao redor de 170 W/hr em média para o més de novembro
e por volta de 39,05 W/hr em média de energia elétrica para 0 mesmo més. Ja a
temperatura de agua quente gerada pelo sistema tem o seu pico de 83,49° em

novembro com uma média anual de 75,44°C durante o ano.



5.3 CHILLER

No chiller de absorgdo vamos focar nos resultados para o calor que chegar no
gerador vindo do tanque termo acumulador, o calor do evaporador que vai ser o
parametro determinante se o modelo empregado pode ser usado para climatizar o
ambiente proposto e por fim o calor do calor do condensador que nos permitira
observa se o chiller se comportara de uma maneira apropriada. Os resultados gerados

pelo modelo desenvolvido podem ser vistos nos graficos 25 e 26.

Fonte: O autor.
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Figura 25-Calor no Gerador, Evaporador e Condensador do chiller.



Fonte o autor

Carga Térmica e o Calor gerado pelo evaporador x Més
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Figura 26 -Carga térmica e o calor frio gerado no evaporador.

Os resultados do modelo para o chiller de absor¢ao que utiliza NH3/LINO3
como fluido de trabalho mostra um cendario bem cenario bem interessante. Observa-
se primeiramente na figura 25 que o pico de calor que é calor transferido para o
gerador do tanque de termo acumulagao atinge seu pico em novembro assim como a
temperatura da agua quente e o calor gerado pelo sistema PV/T atingem seu maximo

valor.

Na figura 26 tem-se a carga térmica do ambiente climatizado e a carga de agua
gelada (capacidade frigorifica) gerado pelo evaporador més a més. Através da analise
desses obtidos, pode ser inferir que o chiller proposto no modelo consegue atender a

demanda de frio adequada, j4 que a quantidade de calor frio é suficiente para



climatizar o ambiente proposto com as condi¢gdes de conforto preestabelecidas na
norma, com valores de 22°C e 55% de temperatura e umidade relativa,
respectivamente. Além disso, é possivel observar que nos meses de Abril e Maio o
calor frio gerado pelo evaporador (capacidade frigorifica) n&o fornece suficiente frio de
climatizacao para atender demandas de picos inesperados gerados pelas pessoas no

ambiente, o que pode levar a condigbes de conforto ndo adequadas segundo a norma.



6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Para se obter um bom conhecimento nos sistemas de climatizacao por
absorcao que utilizam o NH3/LINO3, é necessario revisar o vasto material ja publicado
e realizar estudo de casos para avaliar a sua possivel aplicacao real. Neste trabalho
realizou-se o desenvolvimento e analise de um modelo para a interligacdo de um
sistema de geragdo de energia elétrica e agua gelada de climatizagao através de
coletores solar com um chiller por absorgao, com o intuito de verificar se tal abordagem

seria viavel para climatizar o ambiente proposto.

A modelagem e simulacé&o do sistema PV/T e do chiller de absor¢do foram
realizadas no EES utilizando uma abordagem de equacgdes globais para o sistema
PV/T e para o chiller de absorcao utilizando o aménia/nitrato de litio como fluido de
trabalho foi realizada uma abordagem utilizando as equagdes caracteristicas desse
chiller. A carga térmica maxima calculada para o espago a ser climatizado é de 2,5
kW durante o més de dezembro no mesmo o chiller de absorg¢ao gera por volta de 4,7
kW de calor frio, sendo suficiente para climatizar o ambiente e o sistema PV/T fornece
cerca de 37,66W/hr durante esse mesmo més. Os resultados obtidos pela
metodologia aplicada demonstraram uma relativa aderéncia com os resultados vistos
em outros estudos que utilizam o NH3/LiINO3 e o mesmo foi observado para o modelo

utilizado para as células PV/T.

Os graficos gerados pelo modelo utilizado demonstram a faixa de aplicabilidade
do sistema PV/T para geracao de calor de alimentagédo para um chiller de absorgéo
no caso proposto, também demonstra a sua limitagdo especialmente durante os
meses onde a incidéncia de radiacdo € menor, devido a essa sazonalidade da
radiagao solar o sistema poderia ser complementado por um grupo motor-gerador que
utilize biodiesel como combustivel de maneira a aliviar os efeitos da sazonalidade

observada no modelo.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Outro trabalho futuro que possa complementar essa linha de pesquisa seria
adicionar outras rotinas no EES para se calcular os parametros para o

dimensionamento das tubulacbées e componentes necessarios para execugao do



projeto, também poderia se adicionar rotinas para calcular a viabilidade econémica da

execugao do projeto.

Uma futura pesquisa poderia aperfeigoar a abordagem feita neste trabalho por
meio da utilizagdo de equagdes transientes unidimensionais a partir do modelo das
diferengas finitas que possam gerar resultados mais precisos para esse estudo de

Caso.
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