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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andalise da otimizagdo termoecondmica dos ciclos de absor¢do e

ejetor assistidos por energia solar para ar condicionado e refrigeragdo utilizando o método f-¢

chart. Por seu baixo coeficiente de desempenho, estes ciclos sdo viaveis na circunstancia da energia
motriz provir de fontes de calor de baixa qualidade tais como, calor residual de processos industriais
e calor proveniente da energia solar coletada através de sistemas de aquecimento de baixa
temperatura. E realizada a otimizagio em relagdo a area dos coletores solares e também da
temperatura do reservatério de calor para o caso de ciclo de Carnot . Esta otimiza¢do permite
estabelecer os limites em relagdo aos quais a refrigeragdo assistida por energia solar ¢
economicamente viavel. O conhecimento do comportamento da fragdo solar, ¢ necessario para a
analise termoecondmica do ciclo de refrigeracdo por absor¢do ou de ejetor, com o objetivo de
otimizar a area de coletor para aplicagdes de ar condicionado. Tal otimizagao ¢ conduzida fazendo-

se uso do método f~¢ chart, o que permite analisar os efeitos de todos os pardmetros de projeto

sobre os custos relevantes. Este método ¢ 1til para ciclos de absorcdo assistidos por energia solar,
devido ao fato de o coeficiente de desempenho do ciclo de absor¢do ser considerado

aproximadamente independente da temperatura de suprimento de calor. A extensdo do método f-¢

chart para ciclos de refrigeracdo com ejetor ¢ também apresentada neste trabalho. A andlise
apresentada no presente trabalho ¢ limitada aos ciclos termo-movidos que trabalham num ciclo
fechado, que operam com COP aproximadamente constante e que estdo caracterizados por uma
temperatura de suprimento de calor minima . Sao apresentados resultados comparativos de
otimizacdo de um sistema de refrigeragdo por absor¢ao de trés toneladas de refrigeragcdo, para as

localidades de Albuquerque, Novo México (EUA) e Florianopolis, Santa Catarina (BRASIL).
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ABSTRACT

This work deals with the economical evaluation and optimization of two thermally driven
cooling cycles namely, the absorption cycle and a cycle with the compression stage carried out by an
ejector. The economical analysis is achieved by using the lifetime cost saving method. The optima
conditions for the solar collector area and the heat supply temperature are set down. The f-¢ chart

method is used here to estimate the long term performance of the solar system and correlate solar
system design parameters with the cooling cycle performance. This method is proven to be useful

for absorption cycles assisted by solar energy, because the coefficient of performance of this cycle is
nearly independent of the temperature of the heat supply. The extension of the f-¢ chart method for

ejector cooling cycles is suggested for the thermal system considered in this work. A numerical
example is presented in order to illustrate a case for which the solar assisted absorption cycle is can
be more economically attractive than an equivalent mechanical compression cycle driven by
electricity. A three tons of refrigeration capacity is chosen in the numerical example, for the sites of
Albuquerque, New Mexico (USA) and Florianopolis, Santa Catarina (Brazil). The Carnot cycle

limit is also analyzed.



1 INTRODUCAO

O mercado mundial da refrigeracdo e ar condicionado ¢ dominado sobretudo por sistemas
baseados em ciclos termodindmicos de compressdo mecanica de vapores. Esses ciclos sdo
geralmente movidos por energia elétrica gerada pela queima de combustiveis fosseis, energia
hidraulica e energia termonuclear. Muito embora nos tltimos anos os fluidos de trabalho, outrora
nocivos a camada de ozonio, tenham sido substituidos por fluidos ambientalmente favoraveis tais
como R134a, R152a, R141b, dentre outros, consideragdes econdmicas, ambientais ¢ de uso racional
da energia despertaram o interesse dos investigadores para ciclos de refrigeragdo termo-movidos,
dentre os quais destaca-se o ja conhecido ciclo de refrigeragdo por absorcao, especialmente de dgua-
brometo de litio e 4gua-amonia, e mais recentemente os ciclos de compressdo térmica por ejetor.
Por seu baixo coeficiente de desempenho estes ciclos sdo vidveis na circunstancia de a energia
motriz provir de fontes de calor de baixa qualidade, tais como calor residual de processos industriais
e calor proveniente da energia solar coletada através de sistemas de aquecimento de baixa
temperatura.

Na tultima década, o volume de publicagdes técnico-cientificas enfocando estudos destes
sistemas tem aumentado substancialmente. Esse aumento de interesse decorre de varios fatores
econdmicos favoraveis, dentre os quais destacam-se o aumento do custo da energia elétrica em nivel
mundial e a necessidade urgente de se reduzir o consumo de energia elétrica gerada as custas de
combustivel fossil (carvao, 6leo e géas natural), com a indesejavel emissao de CO, , NOy , e outros

subprodutos nocivos a0 meio ambiente.
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Diariamente a superficie terrestre recebe cerca de dez mil vezes mais energia que o
necessario para abastecer o planeta. Esta disponibilidade de radiag¢do solar esta geralmente em fase
com as demandas energéticas da sociedade humana. Em particular, a demanda de ar condicionado
na edificagdo ¢ fortemente dependente da estacdo do ano e do nivel de insolagdo didrio e a oferta de
energia solar esta em fase com as horas de maior demanda energética do periodo diurno e portanto
com os horarios de maior tarifa de energia elétrica no mercado livre de energia.

Os sistemas de refrigeragdo por ciclo termo-movido assistidos por energia solar tém sido
objeto de investigacdo de varios pesquisadores da area de engenharia, conforme ¢ relatado em [2],
[40], [13], [3], [27], [36], [31]. Atencao particular tem sido dispensada ao estudo da eficiéncia e a
otimizagdo termodindmica e termoecondmica de ciclos de ejetor de simples e duplo estagio e ciclos
mistos de absor¢do e ejetor, com o objetivo de aumentar a competitividade econdmica desses ciclos
em relacdo ao ciclo de compressdo mecanica de vapor. Enfoque especial tem sido dado a sistemas
de ar condicionado e refrigeragdo conjugados a sistemas de aquecimento solar de coletores planos e
concentradores.

Outra das tecnologias de ciclos termomovidos que despertaram o interesse dos
investigadores ¢ o ciclo de absor¢ao que utiliza como fluido de trabalho uma solugdo bindria
composta por um refrigerante ¢ um absorvente. Dentre as tecnologias de ciclos de absor¢ao
assistidos por energia solar existentes no mercado, as mais interessantes para a maioria das
aplicagdes para ar condicionado sdao aquelas que trabalham com amoénia-dgua e brometo de litio-
agua.

Geralmente, para aplicagdes solares o ciclo de absor¢ao brometo de litio-dgua ¢ escolhido
devido a que a agua que atua como refrigerante ndo ¢ toxica nem inflamavel e o sistema requer
temperaturas de geracdo menores que no caso de amoénia-agua (entre 70 e 88°C) o qual permite

utilizar coletores de menor custo.
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Segundo [2], as principais vantagens do sistema de brometo de litio e 4gua sdo o seu maior
coeficiente de desempenho e a menor temperatura requerida na saida dos coletores solares. Dados
experimentais sobre o desempenho destes sistemas foram reportados por varios pesquisadores
[3,39].

Sistemas de absor¢do de brometo de litio-agua, vém sendo utilizados desde 1950, quando
foram introduzidos para aplica¢des industriais. Esses sistemas estdo disponiveis no mercado para
diferentes capacidades de refrigeracdo, desde 10 kW até 10 MW, tanto para aplicagdes residenciais
e comerciais quanto industriais. A tecnologia de absor¢do ndo tem alcangado muito €xito no
mercado [7], devido principalmente ao baixo desempenho dos coletores solares de placa plana em
altas temperaturas. Por conseguinte, o aumento da competitividade desta tecnologia esta
estreitamente relacionado ao custo especifico por unidade de area de coletores solares planos.

A figura 1.1 mostra o esquema de um sistema de refrigeracdo por absor¢ao de simples
estagio assistido por energia solar, que tem sido o conceito béasico para a maioria das investigacdes
neste tema. Seus principais componentes sao os coletores solares planos, um reservatério de agua
quente, um sistema de refrigeragao (chiller), uma torre de resfriamento ¢ um trocador de calor pré-

aquecedor auxiliar.
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Aquecedor Sistema de

auxillar refrigeragao Torre de

’—>

resfriamento

Radiagdo
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Reservatorio
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-
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o -t
- -

|
|
- bif .
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Ambiente por

_— resfriar

Figura 1.1 Ciclo de refrigeracio por absorcao solar.

O funcionamento destes sistemas comeg¢a armazenando num reservatorio térmico de dgua a
energia que ¢ recebida dos coletores solares. A seguir, a 4gua quente do reservatorio € fornecida ao
gerador de vapor do sistema de refrigeragdo para obter vapor de 4gua através de um processo
endotérmico da mistura de brometo de litio-agua. O vapor d'agua ¢ resfriado no condensador e logo
depois, passando por uma valvula de expansao ¢ transportado até o evaporador onde ¢ vaporizado de
novo em baixa pressdo e baixa temperatura utilizando para isto o calor que ¢ retirado do ambiente
que se deseja resfriar. Enquanto, a solucao forte de brometo de litio-dgua saindo do gerador até o
absorvedor, passa através de um trocador de calor para pré-aquecer a solucdo fraca que esta
ingressando no gerador. No absorvedor, a solu¢ao forte de brometo de litio-agua absorve o vapor de
agua proveniente do evaporador que sera condensado e misturado para finalmente ser bombeado de

volta para o gerador.
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E importante mencionar que para ciclos de absorgdo solar que trabalham com brometo de
litio-agua, existe uma temperatura de gerador minima para que a refrigeragdo ocorra a qual
geralmente estd situada entre 70 e 88 °C. Quando a energia solar ndo ¢ suficiente, a fonte de energia
auxiliar representada por um pré-aquecedor de passagem fornece o adicional de calor necessario
para assegurar a temperatura de operacao requerida.

Um trabalho experimental baseado no ciclo de absor¢do de brometo de litio-dgua foi
desenvolvido em [33]. A figura 1.2 mostra o sistema de ar condicionado assistido por energia solar
instalado na Universidade de Hong Kong. O sistema utiliza coletores de placa plana de alto

> (S), um sistema

rendimento com uma area de 38 m” um reservatorio de agua quente de 2,75 m
de refrigeragdo (chiller) brometo de litio-agua com capacidade nominal de resfriamento de 4,7 kW

(C) da Yazaki Co., uma torre de resfriamento ( T ) e um aquecedor auxiliar ( Ax ).

-.-' Tezii

A -

o e

e

Figura 1.2 Componentes principais de um sistema de absorcéo.
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O arranjo de 20 coletores de placa plana ¢ mostrado na figura 1.3, onde cada coletor tem uma area

de 1,9 m>.

Figura 1.3 Vista frontal do arranjo de coletores.

A outra tecnologia que tem sido estudada ¢ o ciclo de refrigeragdo solar com ejetor, como ¢
mostrado na figura 1.4. Neste ciclo, o calor recebido dos coletores solares ¢ utilizado para aquecer o
circuito de transferéncia de calor conectado ao pré-aquecedor auxiliar, o qual fornece a energia
complementar necessaria para assegurar a temperatura de evaporagdo do ciclo. O vapor gerado que
forma a corrente primaria do ciclo entra no bocal convergente-divergente de Laval, onde produz a
succao do vapor da corrente secundaria do ciclo, proveniente do evaporador. A mistura resultante ¢
produzida num escoamento supersdnico com choque e entdo desacelerada, até atingir a pressdo de
equilibrio de saida , que ¢ igual a pressd@o do condensador. Depois do processo de condensagdo, o
fluido de trabalho ¢ dividido em duas correntes, uma que ¢ a corrente primaria bombeada de volta

para o trocador de calor, e a outra que ¢ a corrente secundaria, a qual passa pela valvula de
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expansdo, onde ¢ resfriada até a temperatura de evaporagcdo do ciclo e a seguir alimenta o

evaporador.

Agquecedor
auxiliar

Tg

Radiagao
solar

térmico

Reservatorio Q. 1

Te
A J
T > Tmin Qe Q-
— —
A
Trocador Condensacdor Evaporador
de calor
\—47 E)—TE—
Bomba Bombo Valvulo de

expansao

Figura 1.4 Ciclo de refrigeragdo com ejetor.

Um ciclo de refrigeragdo solar com ejetor que opera com R141b como fluido de trabalho tem
sido investigado em [14] e [15]. E sabido que o desempenho destes ciclos depende fortemente do
projeto do ejetor, cujos principais parametros sdo dependentes das variaveis de operagdao ( 7., P, ,
T, Py , T. , P, ), as quais sdo relacionadas com as necessidades especificas da aplicacdo e a
capacidade do equipamento. A temperatura de evaporagdo esta usualmente na faixa de 5 a 10 °C
para propositos de ar condicionado e em torno de —5 ou —6 °C para propoésitos de refrigeragdo. A
temperatura de condensacdo depende principalmente de dois fatores, a saber, o equipamento
utilizado para rejeitar calor e o tipo de fluido de trabalho (4gua ou ar). Para diferentes tipos de
climas a faixa da temperatura de condensa¢do pode ter uma variagdo freqiientemente entre 28 a 40
°C. Por ultimo, a temperatura de geragdo 7, ¢ especialmente importante para este ciclo devido ao

fato de que esta ndo afeta somente o coeficiente de desempenho do ciclo de refrigeracdo, COP,; ,
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mas também a eficiéncia do coletor solar. Um aumento em 7, incrementa 0 COP; mas diminui a
eficiéncia do coletor, [28]. Por outro lado, em [17] foi reportada uma temperatura 6tima de geragao
T, na faixa de 85 a 90 °C, do que resulta um valor para COP,; de 0,46 .

Na atualidade os sistemas de absor¢do e de ejecdo assistidos por energia solar continuam
sendo estudados, com especial interesse para melhorar o desempenho dos componentes destes
sistemas, sejam melhorias no coletor [17], reservatorio [33], sistema de refrigeracdo (chiller) [4],
ejetor [26] ou tentando ciclos combinados [16]. Isto demonstra que os sistemas de absor¢do e ejecao
assistidos por energia solar podem chegar a serem competitivos com os ciclos baseados na
compressdo mecanica. A vantagem desses sistemas pode ser aumentada sobretudo na circunstancia
de aumento dos precos da energia elétrica no mercado. Justifica-se portanto, a otimizagdo
termoeconOmica desses sistemas com relagdo a area do coletor solar e as temperaturas de operagao.
Isto permitird investigar os limites sobre os quais estes ciclos movidos termicamente chegam a
serem economicamente atrativos.

Uma estimativa do desempenho no longo prazo de qualquer sistema que utiliza energia solar
¢ necessaria para estabelecer a sua economia. Sistemas de energia solar ndo devem ser otimizados
apenas sob o ponto de vista de projeto. O desempenho de um sistema solar varia significativamente
“dia a dia” e més a més, o que torna necessario examinar seu desempenho num periodo longo (de 10
anos ou mais).

Andlises desta natureza podem ser realizadas por softwares especializados tais como
TRNSYS [23]. Este software calcula o desempenho do sistema em regime transiente e possibilita a
integragdo dos resultados sobre periodos estendidos. Tais simulagdes computacionais consumem
tempo para processamento, que na maioria das vezes tornam-se injustificaveis para os projetos de
pequeno porte. Além disso, os dados meteorologicos didrios necessarios nas simulagdes nao sao

geralmente disponiveis para todas as localidades. As simulagdes, por outro lado, sdo necessarias
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para a valida¢do de modelos de andlise apropriados para otimizar o sistema com base em dados
médios mensais.

A metodologia f-¢ chart, descrita em [22], é proposta para estimar o desempenho dos

sistemas de energia solar de ciclo fechado (closed loop) e pode ser utilizada para uma grande
variedade de aplicagdes, incluindo-se aquecimento de ambientes, ar condicionado por absor¢do e
certos processos de aquecimento.

Este método ¢ 1til para ciclos de absor¢do assistidos por energia solar, devido ao fato de seu
coeficiente de desempenho ser aproximadamente independente da temperatura de fornecimento de

calor. A extensdo do método f-¢ chart para ciclos de refrigeragdo com ejetor sera também

apresentada neste trabalho.

Esta metodologia requer o uso de dados meteoroldgicos médios mensais, cargas mensais e
caracteristicas do coletor para calcular a fracdo de energia f que pode ser fornecida através da
energia solar para satisfazer uma determinada demanda térmica.

O conhecimento do comportamento da fracdo solar permitird a andlise termoeconomica do
ciclo de refrigeragdo por absor¢do ou de ejetor, com o objetivo de otimizar a area de coletor para
aplicacdes de ar condicionado. Existem na literatura varias metodologias para estimar o valor de um
processo solar em termos econdmicos. Contudo, no presente trabalho foi escolhido o Método P;-P»
que permite realizar uma analise econdmica para estimar o ganho no ciclo de vida util do sistema,
conhecido também como LCS (Life Cycle Savings).

Sao analisados casos para diferentes regides geograficas aplicando a metodologia f-¢ chart
junto com uma analise baseado no Método P;-P,, o qual foi implementado desenvolvendo um

programa computacional utilizando o software EES [11].
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A andlise apresentada no presente trabalho ¢ limitada aos ciclos de absor¢do que integram
um ciclo fechado, com COP aproximadamente constante, para uma temperatura de operacdo maior
ou igual a certa temperatura caracteristica, 7,,;,,. No caso do ejetor, supde-se que essa temperatura
seja igual a temperatura do condensador, isto é, a temperatura do fluido que retorna do condensador

para o trocador de calor do reservatdrio do sistema de aquecimento solar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Klein e Beckman em [21] desenvolveram uma metodologia de projeto geral para sistemas

de energia solar de ciclo fechado conhecida como método f-¢ chart. Estes sistemas utilizam

coletores solares, armazenamento de calor sensivel (reservatério) e uma circulagdo de fluxo num
ciclo fechado, no qual a energia térmica ¢ fornecida (através de trocador de calor) para uma
temperatura minima especificada.

Os autores apresentam a metodologia em dois passos. O primeiro passo ¢ o calculo do
maximo possivel de energia coletada, ou alternativamente, a maxima fragao possivel fn.x de energia
que pode ser fornecida através da energia solar. No célculo desta fragdo assume-se que a capacidade
de armazenamento de energia do sistema ¢ muito grande, que ndo hé perdas de energia no
reservatorio e que o trocador de calor ¢ ideal, isto €, ndo oferece resisténcia a troca de calor. Além
disso, neste artigo ¢ reportado que os efeitos da estratificagdo térmica no reservatorio t€ém pequena
importancia no desempenho do sistema em analise de longo prazo ou, em outras palavras, o fluido
no reservatorio ¢ suposto ser completamente misturado.

O segundo passo do método f-@ chart corrige a estimativa de fm.x , no sentido de levar em

conta as simplificagdes anteriores.
Também ¢ mencionado que para aplicacdes de aquecimento de ambientes residenciais, o

método f-chart é mais conveniente que o método f-@ chart. No caso de T,,;, ser maior que 20 °C, o
método f-¢ chart deve entdo ser utilizado.
Sao apresentados graficos, referidos como f-¢ chart, os quais sdo aplicaveis para um

reservatorio perfeitamente isolado com capacidades de armazenamento por area de coletor efetiva
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de 175, 350, 700, 1400 kJ/°C m? uma distribuicdo de carga uniforme entre 6h00 ¢ 18h00, e um
trocador de calor de carga infinitamente grande.

E apresentada também uma comparagio dos resultados obtidos com o método f-¢ chart e o

software  TRNSYS. Foram feitas comparagdes para sistemas de aquecimento de espago,
condicionamento de ar e aplicagdes de calor de processo, mostrando concordancias razoaveis.

Uma limitagdo do modelo é que na pesquisa apresentada neste artigo foram utilizadas quatro
diferentes distribuicdes de carga, mas nenhuma destas foi assumida ser fungdo do clima, como pode
ser verificado no caso de um sistema de ar-condicionado.

A energia fornecida a carga ¢ usada a uma eficiéncia térmica constante, o que representa a
principal limitagdo nesta metodologia.

Brandemuehl e Beckman em [5] apresentam um procedimento simples para determinar a
viabilidade econdmica de sistemas de aquecimento solar em termos do LCS (life cicle savings) de
um sistema de aquecimento solar sobre um sistema de aquecimento convencional. O método
permite calcular um sistema de aquecimento solar que maximiza o LCS, e que permite otimizar o
conjunto de condigdes econOmicas para que o projeto do sistema de aquecimento solar seja
competitivo com o sistema de aquecimento convencional.

Neste trabalho Brandemuehl e Beckman utilizam o método f~-chart [9,20] para obter a fragao
da carga que ¢ fornecida pela energia solar, ¢ 0 método P,—P, [9] para realizar a anélise econdmica.
Os fatores P; e P, facilitam o uso dos métodos de analise no ciclo de vida de um sistema solar e
permitem incluir qualquer custo que seja diretamente proporcional ao custo de combustivel no
primeiro ano ou ao investimento inicial do sistema solar. A importancia do procedimento
desenvolvido por estes autores ¢ que permite facilmente estimar uma area o6tima de coletor € uma

avaliagdo da viabilidade econdmica de um sistema de aquecimento solar.
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Os autores apresentam os resultados desta metodologia de otimizagdo de forma grafica ou
tabular. Uma vez que estas tabelas ou graficos sdo construidos para uma localidade e tipo de coletor
especificos, os calculos para a eficiéncia do sistema de aquecimento solar, avaliagdo econdmica e
projeto 6timo podem ser determinados com calculos minimos.

Neste artigo também ¢ incluida uma analise de sensibilidade que estuda os efeitos das
incertezas inerentes a previsao de despesas e beneficios futuros, devido a suposicdes realizadas nas
distribui¢des de carga, no método f-chart , na modelagem de custos, etc.. A principal limita¢ao deste
trabalho ¢ que foi desenvolvido somente para sistemas de aquecimento solar.

Zeren et al. em [40] fizeram a andlise econdmica comparativa entre trés ciclos de
refrigeracdo para ar condicionado, quais sejam ciclo de refrigeragdo por compressdo, ciclo de
refrigeragdo por absorc¢do e ciclo de refrigeragdo com ejetor, esses ultimos utilizando energia solar
como fonte de energia. Nessa andlise, a temperatura do condensador foi mantida fixa em 37,8 °C e
a temperatura do coletor foi ajustada de modo que cada um dos ciclos apresentasse o maior
rendimento possivel. Os resultados para R12 mostraram que apesar do ciclo com ejetor apresentar o
menor custo de construcao, esse ciclo tem maior custo por unidade de refrigeragdo. Isso ocorre
porque a eficiéncia total do sistema de refrigeragdo com ejetor ¢ a menor entre os trés ciclos
estudados: 0,15 para o ciclo com ejetor, 0,22 para o ciclo de compressao e 0,32 para o ciclo de
absor¢cdo. Desta andlise resulta a necessidade de fazer uso de coletores solares de menor custo
possivel. O trabalho de Zeren et al. contém algumas limitagdes no enfoque. A principal delas € que
a modelagem ndo oferece as condigdes necessarias para otimizar o sistema. A modelagem nao
possibilita, também, que as caracteristicas otimas do ejetor sejam encontradas de modo que as

melhores condi¢des de operagao do ciclo possam ser definidas.
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Elasfouri e Hawas em [10] apresentam um modelo simplificado de simulagdo para predizer
o desempenho térmico de sistemas solares. As simplificagdes feitas pelos autores neste método tém
a ver com os pardmetros de entrada dos componentes do sistema, os dados meteorologicos de
entrada ¢ o método de solugdo. O modelo ¢ aplicavel a varios sistemas térmicos, sendo a
modelagem da carga a que depende do tipo especifico de aplicagdo. Cabe aqui ressaltar que a teoria
de modelagem de sistemas solares detalhada em [9] foi utilizada neste artigo, sendo a contribui¢do
destes autores a inclusdo de efeitos de variagdo de pardmetros do sistema, tais como padrdo de
carga, volume do reservatorio, isolamento do reservatorio, localizagdo do trocador de calor e
presenca de valvulas para ajustar a temperatura da agua. O modelo ¢ aplicado para simular
dinamicamente um sistema de aquecimento doméstico de 4gua em Benghazy, Libia.

Sokolov e Hershgal em [28] realizaram uma andlise do ciclo de refrigeragdo com ejetor para
ar-condicionado, utilizando como fonte de energia térmica a energia solar. Foram estudadas as
condi¢des Otimas de acoplamento entre a produgdo de energia vinda dos coletores solares e o ciclo
de refrigeragdo. Tais condigdes o0timas de operagdo asseguram uma eficiéncia maxima do sistema.
Também sdo apresentadas comparacdes com o ciclo ideal que opera com energia solar. A principal
contribuicdo do artigo foi o desenvolvimento de algumas equagdes que permitem expressar o
rendimento do sistema em funcdo das temperaturas de evaporagdo, condensagdo e estagnacao do
coletor. Esta ultima caracteriza a qualidade do coletor, o que permite fazer uma escolha de varios
tipos de coletores. Altas temperaturas de estagnagdo correspondem a altas temperaturas de geracgao,
mas a um custo de area de coletor maior. Para maximizar o rendimento do sistema adotou-se como
unica variavel a temperatura de geracdo. O método numérico usado pelos autores nao ¢
apresentado. Os autores informam que o sistema exibe baixa eficiéncia térmica, o que demanda

uma grande area de coletores, assim como grande quantidade de calor circulando pelo sistema. A
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temperatura no gerador, porém, ¢ limitada, pois os refrigerantes tendem a perder sua estabilidade
acima de suas temperaturas criticas.

Ghaddar ef al. em [12] realizaram um estudo analitico da utilizacdo da energia solar em ar-
condicionado numa aplicacao residencial pequena usando um sistema de absor¢ao brometo de litio-
agua. Foi desenvolvido um programa computacional para avaliar o desempenho de um sistema que
tem 10,5 kW (3 TR) de capacidade, para todas as possiveis condi¢des climaticas de Beirut. Neste
estudo, dado que a fonte de calor do reservatério depende fortemente do clima e dos dados de
radiagdo solar, os autores avaliaram o desempenho do ciclo de absor¢do com temperaturas de
gerador e condensador variaveis. O desempenho dindmico do sistema coletor-reservatorio ¢
simulado numericamente utilizando a teoria de Hottel ¢ Whillier apresentada em [9] . Os dados de
clima e de radiacdo solar foram utilizados na base horaria para depois integrar no periodo de tempo
escolhido para a simulagdo, e assim obter a fracdo da carga que ¢ fornecida pela energia solar. Os
resultados da simulagdo mostram uma faixa de operacdo aceitavel quando a fonte de dgua quente
solar ¢ fornecida entre 65 e 85 °C, correspondente a uma carga requerida pelo gerador entre 12 e
14,5 kW. Também ¢ reportado um desempenho 6timo do sistema de absor¢ao solar para uma taxa
de volume do reservatdrio a area de coletor ( Vr / Ac ) de 13 a 19 /m*, o qual corresponde a uma
fracao solar de 20% a 26% para carga constante e a uma fracdo solar de 38% a 44% para uma carga
variavel. A area minima de coletor requerida por kW fornecido ¢ de 6,6 m*/kW e a drea maxima de
coletor permitida ¢ de 8,2 m*/kW.

Finalmente, Ghaddar et al. realizaram uma analise econdmica utilizando condigdes de
operacdo do sistema que fornecem uma fracdo solar méaxima. Isto revela que um sistema de
absor¢ao solar podera ser competitivo com um sistema de ar-condicionado convencional por
compressao de vapor quando os pregos de manufatura dos coletores apresentarem valores menores

que US$ 120/ m.
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Cizungu et al. em [6] realizaram uma simula¢do computacional para analisar o desempenho
num ciclo de refrigeracdo com ejetor assistido por energia solar, usando um modelo unidimensional
para o ejetor e operando com diferentes fluidos de trabalho ambientalmente atrativos: R123, R134a,

R152a ¢ R717 (aménia). O modelo mostrou que, para temperaturas de geragdo 7, <70 °C, os

fluidos de trabalho R134a e R152a teriam que ser utilizados para atingir um alto COP. Ja para

temperaturas 7, >70 °C, o fluido R717 apresenta o mais alto desempenho. Resultados

experimentais corroboram os resultados da simulacdo para o caso do fluido R11, para diferentes
temperaturas do condensador e do gerador de vapor.

Keyanpour-rad et al. em [19] apresentam neste artigo um estudo de viabilidade econdmica
da utilizagdo de sistemas de aquecimento solar em distintas regides geograficas de Ird. Os autores
utilizaram a metodologia f-chart [9] para analisar numericamente o desempenho de sistemas de
aquecimento solar tendo 4gua como fluido de trabalho. Foram analisadas areas de coletor entre 50
até 500 m” e calculadas as fragdes solares para as diferentes cidades em estudo.

Keyanpour-rad et al , empregaram a metodologia de avaliagdo econdmica LCS, junto com o
método P;-P, , para um ciclo de vida do sistema de 25 anos. Os resultados neste trabalho indicam
que a prioridade para a utilizagdo de energia solar para os diferentes locais concorda com seus
valores de LCS, quer dizer, o maior LCS terd a maior prioridade.

Tapia em [37] apresenta uma andlise de otimizacao termoecondmica do ciclo de refrigeragao
com ejetor assistido por coletor solar, adotando a teoria de Sokolov e Hershgal [28], utilizando o
método de andlise econdmica P;-P,. Neste trabalho ¢ apresentada uma formulagdo para a fragdo
solar da energia mecanica economizada no booster, componente do ciclo de refrigeragdo por
compressdo mecanica introduzido por Sokolov e Hershgal para melhorar o rendimento global do

ciclo ejetor assistido por energia solar. A otimizagdo em termos da area de coletor ¢ realizada
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paralelamente a otimizacdo do desempenho do ejetor. A otimizacdo mencionada foi realizada para

R717,R12 e R114.



3 METODO f-¢ CHART

3.1 INTRODUCAO

Os métodos disponiveis para projetos de processos térmicos solares ativos sdo classificados
em duas categorias gerais. Eles produzem estimativas uteis anuais de processos solares, mas eles
nao fornecem informacgdes sobre a dindmica do processo.

A primeira categoria aplica-se a sistemas nos quais a temperatura de operacao do coletor ¢
conhecida, ou pode ser estimada e para os quais os niveis criticos da radiacdo podem ser
estabelecidos. Dentro desta categoria inclui-se 0 método denominado de “utilizability method”, que
traduzido para a lingua portuguesa poderia ser denominado “método da utilizabilidade”. Este
método foi desenvolvido com base numa analise estatistica de dados horarios de clima para obter a
fragdo de radiagdo mensal total que ¢ recebida numa intensidade maior que um nivel critico
determinado de radiagdo solar incidente no coletor.

Na segunda categoria dos métodos de projeto incluem-se aqueles que sdo correlagdes dos
resultados de um grande numero de simulag¢des detalhadas. Um exemplo desta categoria ¢ o método
f-chart, que foi apresentado como uma ferramenta de projeto para sistemas solares que fornecem
energia a carga com temperaturas minimas proximas a 20 °C, muito embora sdo muitas as aplicagoes
que utilizam energia a temperaturas maiores ou inferiores a 20 °C. Um sistema de aquecimento num
armazém pode requerer uma temperatura acima do congelamento, de maneira que toda a energia
fornecida acima de 0 °C ¢ util. Um sistema de condicionamento de ar operado com um ciclo de

absorc¢do assistido por energia solar pode ser capaz de utilizar toda a energia acima de 75 °C.
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Requerimentos de calor de processos industriais podem precisar de energia com temperaturas muito
maiores.

Este capitulo descreve uma metodologia de projeto para determinar o desempenho no
periodo de vida de sistemas solares ativos para os quais o método f~chart ndo pode ser aplicado.

Klein ¢ Beckman em [22] combinaram a utilizabilidade diaria ¢ com o conceito f-chart para
considerar uma capacidade de armazenamento finito (o método f~¢ chart ). O método f~¢ chart

permite a temperatura de entrada do fluido no coletor variar com a temperatura do reservatorio de
agua, porém requer que a carga esteja num circuito fechado com o fluido retornando ao reservatério

com ou acima de uma temperatura minima.

3.2 METODOLOGIA f-¢ CHART

3.2.1 O Conceito de Utilizabilidade Diaria (¢ )

O conceito de utilizabilidade diaria média mensal, ¢ , ¢ definido como a soma para o més

(sobre todas as horas e dias) da radiacdo sobre superficie inclinada que estd acima do nivel critico

dividido pela radiacio mensal. Assim,’

2 2 (IT _ITC)Jr

e — dias horaL 31
¢ TN (3.1)

'O indice + na equagdo (3.1) é usado para indicar que somente valores positivos dentro dos paréntesis serdo
considerados.
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na qual N ¢ o niimero de dias do més, H, ¢ a radiagdo global diaria média mensal incidente sobre
superficie inclinada e o produto H, N ¢ representa a energia média mensal utilizavel. O significado
de I, e I, seraexplicado a seguir.

Uma equagao ttil e que aplica-se a maioria dos coletores de placa plana ¢ expressa por :

0,=AF,[S-U,(T -T,)] (3.2)

na qual Q, representa o ganho de energia util do coletor solar, 4. é a area de coletor, F € o fator de
remogao de calor do coletor, S representa a radiagdo solar incidente menos as perdas oticas do
coletor, U, ¢ o coeficiente global de perda de energia do coletor, 7; ¢ a temperatura de entrada do
fluido no coletor e T, € a temperatura ambiente.

A equacao (3.2) representa a diferenca entre a energia solar absorvida e as perdas térmicas

do coletor e pode também ser expressa como :

0, = A Fy [I,(ta)~U (T, - T,)] (3.3)

Com valores fornecidos para as variaveis U;, T; e T, , pode se verificar que existe um valor
de radiagdo solar incidente sobre superficie inclinada 7/, que iguala as perdas. Quando isto
acontece, o ganho de energia util serd zero e este valor de radiacdo solar incidente sera chamado

nivel de radiagdo critica, /,. € expresso pela seguinte equagao:

_ FRUL(Ti _Ta)

rc F. (ta0) (3.4)
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Assim,

se I, ¢igual a I, toda a energia absorvida sera perdida,
se I, > I,. o coletor estd em operacdo,

se I, < I,. o coletor ndo estd em operagao.

(1, - Lo

NN

At Tempo

Figura 3.1 Gy versus tempo para um dia.

Na figura 3.1 que mostra o comportamento da radiagdo global total G; no tempo, pode-se
observar que para o intervalo de tempo mostrado, /, € a area abaixo da curva Gr, entanto que /,. €
a area abaixo da curva do nivel de radiagao critica constante.

A fracdo da energia total numa hora determinada que estd acima do nivel critico ¢ a

utilizabilidade para aquela hora em particular.
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3.2.2 O Método f-¢ Chart

O conceito de utilizabilidade ¢ ¢é combinado com a proposta do método fchart para

produzir uma metodologia de projeto para sistemas solares de ciclo fechado do tipo mostrado na

figura 3.2:
Energia
auxiliar
v Reservatério| Trocador Energia
térmico fornecida
de calor
) Corgo de
de demanda o
demando
T > Tmin
Trocador
de calor <

Figura 3.2 Esquema de um Sistema de Energia Solar de Ciclo Fechado.

O esquema da figura 3.2 é uma configuracdo geral, a qual representa muitos sistemas de
energia solar. O objetivo do estudo ¢ desenvolver uma metodologia para estimar o desempenho
destes sistemas durante seu ciclo de vida util, sem restringir o método a uma aplicacdo em
particular.

Energia solar é coletada e armazenada como calor sensivel num reservatorio de liquido. O
reservatorio ¢ suposto pressurizado ou contendo um liquido que tenha alto ponto de ebulicdo, de
maneira que o “dumping” de energia ¢ evitado, (quer-se dizer, a perda de energia através da valvula
de alivio). Quando a energia ¢ demandada, liquido quente ¢ bombeado do reservatorio através de
um trocador de calor para fornecer energia térmica a carga. Energia auxiliar ¢ fornecida apenas

quando a energia solar ¢ insuficiente para satisfazer a demanda.
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O sistema aqui considerado opera a uma temperatura de fornecimento de energia motriz
maior que certa temperatura minima especificada e o ciclo converte essa energia com um coeficiente
de desempenho (COP) invariavel. Sistemas de refrigeracdo (chiller) por absor¢ao operam com COP
constante, de modo que sua operacao quase nao ¢ interrompida.

O desempenho de um coletor solar depende da temperatura em que a energia ¢ coletada. A
temperatura minima na qual a energia térmica coletada pelo sistema ¢ utilizada para algum fim,
denominada nesta metodologia como 7, , depende da aplicacdo. Para aquecimento de espago
residencial, T,,;, ¢ a temperatura interior da edificagdo, ao redor de 20 °C. Assim, toda a energia
térmica acima de 20 °C pode ser utilizada para aquecimento de espaco residencial. Para ar
condicionado por absor¢do, 7, ¢ a temperatura minima na qual o equipamento operard, que ¢ da
ordem de 75 °C para sistemas de refrigeragdo que utilizam brometo de litio-dgua.

O método f-¢ chart [22] é uma técnica de projeto geral, util para diferentes aplicagdes na
produ¢do de calor de processo. O método f~¢ chart contém essencialmente a mesma informagao

que o método f-chart nas aplicagdes de aquecimento de espago com sistemas que trabalham com
liquido como fluido de trabalho. Porém, o método f-chart requer menor quantidade de célculos que
o método f-¢ chart.

Perdas de energia no reservatdrio e a efetividade do trocador de calor de demanda sdo
consideradas no método f-chart. No método f-¢ chart, diferentemente, estes fatores ndo sdo levados
em consideracdo e portanto rotinas para inclusdo desses fatores na analise devem ser seguidas apos
os calculos em primeira aproximag¢do. O método f-chart admite descarga de energia através de uma
valvula de alivio se a temperatura do reservatorio excede 100 °C.  No método f-¢ chart,

diferentemente, a temperatura de evaporacao ¢ considerada suficientemente elevada, de modo que a
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descarga de energia ndo ocorre e para isso o reservatdrio de armazenamento de dgua € pressurizado.
A temperatura do fluido de trabalho que retorna do trocador de calor ¢ sempre maior ou igual a 7.
A taxa de energia util coletada por um coletor solar de placa plana, ¢, , ¢ dada pela equagdo

de Hottel-Whillier [9]:

q, = AF, [I,(ta)-U (T, - T))] (3.5)

na qual F ¢ o fator de remogao de calor do coletor, 4. € a area de coletor, (ta) € o produto efetivo
transmitancia - absortancia da cobertura e da placa absorvedora do coletor, /7 ¢ a radiagao solar por
unidade de area incidente sobre a superficie do coletor, U; € o coeficiente global de perda de energia
do coletor, T; ¢ a temperatura de entrada do fluido ao coletor e 7, ¢ a temperatura ambiente. A
equagao (3.5) ¢ uma taxa de energia e quando expressa em unidades SI, resulta um ganho de energia

util em Watts (J/s) quando o termo /,(7cr) € expresso em W/m? e U, em W/m® K. Devido a que os

dados meteoroldgicos de radiagdo solar normalmente sdo reportados em forma horaria mais do que
em segundos, a equagdo (3.5) ndo resulta apropriada para ser utilizada com unidades SI. Assim, o

termo /,(Tor) serda expresso em unidades de J/m’hr e portanto, as perdas térmicas do coletor
representadas pelo termo U, (7, —T,) deverdo ser multiplicadas por 3600 s/hr para obter valores

numéricos do ganho de energia util em J/hr. Os fatores F (za) e FrU; sdo os dois parametros de
eficiéncia do coletor solar, sendo que F (ta) ¢ o fator de ganho da energia solar coletada e FRU, € o
fator de perda do coletor. Os parametros F (za) € FrU; podem ser calculados através da teoria
apresentada em [9] ou medidos através de testes padronizados. A equacao (3.5) mostra que a taxa
de coleta de energia ttil decresce com 7;. Temperaturas maiores, por conseguinte, correspondem a

menores eficiéncias do coletor.
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A maxima quantidade de energia coletada pelo coletor corresponde ao caso em que a
temperatura do fluido na entrada do coletor ¢ 7, . Na realidade, a temperatura de entrada do
coletor ndo ¢ uma variavel de projeto e ndo pode ser controlada na pratica. Supondo-se as perdas de
calor despreziveis nas tubulagdes e uma troca de calor eficiente entre os fluidos do reservatorio e do
coletor, a temperatura de entrada do coletor serd aproximadamente a mesma que a temperatura do
liquido no reservatorio (efeitos de estratificagdo térmica sdo desconsiderados nesta analise).

A temperatura de armazenamento depende principalmente da capacidade de armazenamento
e da energia total que ¢ coletada relativamente a energia total fornecida a carga. Se a capacidade de
armazenamento fosse muito grande, uma grande quantidade de energia poderia ser estocada sem
aumentar a temperatura de armazenamento muito acima da temperatura minima util, 7, . Méaxima
coleta de energia poderd ocorrer para o limite da capacidade de armazenamento infinita. Coleta de
energia proxima da maxima poderia também ocorrer se os coletores solares fossem dimensionados
de modo que eles pudessem fornecer somente uma pequena fracao da carga. Neste caso, a energia
deveria ser utilizada quase imediatamente para fornecer a carga, e como resultado, a temperatura de
armazenamento teria que ser proxima a 7,,,. No caso geral, a temperatura de armazenamento, e
assim a temperatura de entrada do fluido ao coletor, variam de uma forma desconhecida, de hora em
hora e de um dia para outro. O desempenho do sistema calculado para a temperatura de entrada do
fluido no coletor igual a 7,,;, fornece uma estimativa da captagdo de energia maxima tedrica do
sistema.

A seguir ¢ apresentada uma metodologia para corrigir a estimativa do desempenho maximo
do sistema para levar em conta a situacao na qual a temperatura do fluido no coletor ¢ sempre maior
que T, . A maxima captacao de energia pelo sistema de energia solar da figura 3.2 pode ser
calculada mediante a equacao (3.5) com a temperatura de entrada do fluido no seu valor minimo,

Tin - A equagao (3.5) indica que existe um nivel de radiagdo minima, 7,,;, , requerido para superar as
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perdas de energia do coletor, quando a temperatura do coletor ¢ igual a T,;,. I, pode ser

encontrado fazendo-se ¢, na equacdo (3.5) igual a zero, do que resulta:

- FRUL (Tmin _Ta) (3.6)
min FR (TO()

Para coletar energia util com um coletor de placa plana, a radiagdo solar deve, portanto estar
acima do nivel 7,,;, . A taxa méaxima de captacdo de energia, por conseguinte pode ser dada em

termos de /,,;, como segue:

9max = ACFR (Ta)(IT _Imin )+ (37)

A energia util total maxima absorvida num més , O, , pode ser obtida integrando-se a

equagao (3.7) no tempo, do que resulta:

Qmax = J.Ac FR (Ta)(IT - Imin )7L dt (38)

més

O maximo valor da energia didria média mensal que pode ser fornecida pelo sistema pode
ser expresso também numa forma mais conveniente em termos de ¢, que ¢ a utilizabilidade

média mensal correspondente ao nivel minimo critico 7,;, ; conforme a equagdo que segue:

> 0y = AFr (T00) Hy (3.9)

dias
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e assim,

Qv = A F(to) H, N§ (3.10)

max

onde (7o) é a média mensal do produto transmitincia-absortancia, H,é a média mensal do total

diario da radiacao solar global incidente no plano inclinado do coletor, N ¢ o nimero de dias no més

considerado, ¢_. € o valor madximo da utilizabilidade didria média, que representa a fracdo da

max

radiagdo global diaria média coletada pelo coletor durante o més, correspondente as horas dos dias
em que a intensidade da radiagdo solar € superior ao valor /,;, . O valor de ¢ . para um periodo

mensal ¢ dependente de /,;, , da localizacdo e orientacdo do coletor, da radiagdo global durante o

periodo e da distribui¢do da radiagdo solar total diaria. Das equagdes (3.11) e (3.12) pode-se

observar que ¢__ serd igual a unidade para um coletor ideal para o qual o coeficiente de perda, U, ,

max

¢ zero. ¢ _. serd menor que a unidade para coletores com um coeficiente de perda diferente de zero.

max

A maxima utilizabilidade diaria, ¢, , ¢ calculada em funcdo da razdo de radiagdo critica

média mensal minima conforme [9], pela equagdo a seguir:

- FU, (T —~T) Fe@o) 1,
cmin = Lo = 1) TP (700) __Zen (3.11)
’ rRH naRH

na qual X_; ¢ definido como a razo entre o nivel minimo de radiagdo critica e o nivel de radia¢do

no meio-dia de um dia do més no qual a radiacdo de aquele dia ¢ a mesma que a radiagdo média

mensal.
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Assim,
_ _ _ _ 2
¢max (Xc,min ) = exp[(a + bRn /R )( Xc,min + CX c,min )] (3 12)
sendo
a=2,943-9271K, +4,031K, (3.12a)
b=-4345+8853K, -3,602K, (3.12b)
c=—0,17-0306K, +2,936K,’ (3.12¢)

nas quais K, representa a freqiiéncia de ocorréncia de dias claros e nublados do local, conhecido

também como indice de limpidez médio mensal.

Klein e Beckman realizaram um grande nimero de simulagdes de sistemas solares de ciclo
fechado para determinar os efeitos dos parametros do coletor, a capacidade de armazenamento, a
distribuicdo mensal da carga térmica e o tamanho do trocador de calor, sobre a fragdo de energia
solar. O desempenho mensal do sistema mostrado na figura 3.2 ¢ expresso em termos de /. Dos
resultados de simulagdo levados a efeito por Klein e Beckman em [9,20] que resultaram no
desenvolvimento do método f-chart, uma correlacdo para f foi ajustada em termos de duas
variaveis adimensionais, a primeira relacionando o ganho de energia solar ¢ a segunda as perdas de
energia térmica.

No caso do método f-¢ chart, variaveis similares as variaveis do método f-chart sdo

propostas para expressar X e Y, em adi¢do ao parametro ¢ Y expresso por:

max
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— — AF,(ta)HrN
B Y = B el u T (3.13)
L
na qual Y, a mesma varidvel do método f-chart , € expressa por:
o) |H,N
Y = 4_F, (o) | 70 | A (3.14)
(to), | L

Observando-se as equagdes (3.10) e (3.13), conclui-se que Y representa a razdo entre a

energia coletada por um coletor solar, no caso de ter um valor especificado de F,(ta) e U, ser

igual a zero (¢, =1), e a demanda mensal L. Portanto, (Z Y representa a fracdo da carga que sera

max max

suprida por um coletor solar, para valores especificados de F, (T_oc) e F,U, , caso a temperatura de
entrada do fluido no coletor seja sempre igual a 7,,;, . Para o sistema da figura 3.2, a temperatura de
entrada do fluido no coletor ¢ sempre maior ou igual a 7}, .

A variavel X do método f-chart ¢ modificada para a varidvel X' expressa por:

A FU,(100)A?
B L

X' (3.15)

na qual At ¢ o nimero total de segundos do més considerado.

A equagdo (3.15) expressa a medida da sensibilidade das perdas térmicas, no desempenho do
sistema, com relacdo a temperatura de entrada do fluido ao coletor. Um coletor para o qual U, (e

assim X') ¢ igual a zero, ndo serd afetado por um incremento na temperatura de entrada do fluido
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no coletor e f na equagdo (3.16) sempre permanecera igual a (E Y, supondo-se que ndo sejam

max
consideradas perdas de energia no reservatorio. Na medida que X' aumenta, a sensibilidade com
relagdo a temperatura de entrada do fluido no coletor também aumenta.

Os graficos da fracdo de energia solar mensal f; apresentados no Apéndice A foram
extraidos da referéncia [9]. Tais graficos foram construidos por Klein e Beckman utilizando a

correlagdo implicita do método f-¢ chart expressa por:

[ = 0¥ —0,015(e>™ —1)(1 - 34" ) (R )™ (3.16)

na qual f; é a fragdo solar mensal, Ry ¢ a razdo entre a capacidade térmica de armazenamento

padronizada por unidade de area de coletor (350

2C) ¢ a capacidade térmica de armazenamento
m

real.

Como f; ¢ expressa por equacdao implicita, seu calculo numérico pode ser efetuado pelo

método de Newron. Valores de ¢ Y. e X' sdo calculados levando-se em consideragdo que estes

max, i
sdo parametros representativos do desempenho do sistema, durante sua vida util no futuro. Esses
parametros sdo calculados utilizando-se dados meteorologicos médios de radiagao solar e
temperatura ambiente coletados no local geografico considerado, durante um longo periodo de
tempo estatisticamente representativo.

Dados meteorologicos da série TMY (7Typical Meteorological Year) tais como a radiacio

didria média mensal sobre superficie horizontal H, (MJ/m?) e a temperatura ambiente média mensal

T, (°C) sdo utilizados em vez de dados reais, sem comprometer a incerteza associada ao método.
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O produto f; L; representa a contribuicdo mensal média da energia solar em relacdo a
demanda. Os calculos sdo repetidos para cada més e a fracdo anual F ¢ calculada pela média

ponderada expressa por:

12
2L
_ =l

F

(3.17)

8]

L

1

No capitulo 5 ¢ apresentado passo a passo o calculo de um exemplo numérico com o
objetivo de ilustrar a metodologia f-¢ chart. O procedimento de calculo é mostrado em detalhe para
o més de Janeiro (i=1) e resultados de célculos intermediarios para a totalidade dos meses sdao

também apresentados.

3.2.3 Implementagio Computacional do Método f-¢ Chart

A metodologia foi implementada desenvolvendo-se um programa computacional utilizando o
software EES (Engineering Equation Solver), cuja fungdo bdsica no programa ¢é servir como
ferramenta de programagdo e solucionar um conjunto de equacgdes algébricas. A hierarquia
computacional do programa desenvolvido pode ser organizada de acordo com o fluxograma que ¢

mostrado a seguir:
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Entrada de dados
Hi’ Tai ) (D’ pg7 Tmin’ QL
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(zar),
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Calcular

T

4 Eq.(C.9)

|

03<K,<08
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32

Calcular

|

4 Eq.(C.10)

&

» R,H,, Y

Figura 3.3 Fluxograma do programa computacional.
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Calcular

iE(Clz)
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Figura 3.3 Fluxograma do programa computacional (continuagio).
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Os calculos realizados com o método f-@ chart superestimam £, devido ao fato de ndo serem

consideradas as perdas térmicas no reservatdrio e a ineficacia termodinamica do trocador de calor.
A corregdo de f; para o caso de se considerarem os fatores mencionados ¢ realizada na proxima

secao.

3.3 CORRECAO DO METODO f-¢ CHART CONSIDERANDO PERDAS DE ENERGIA

3.3.1 Correcao devida as Perdas de Energia no Reservatorio.

Como foi observado anteriormente, o0 método f-@ chart foi desenvolvido considerando-se o

reservatorio perfeitamente isolado. Como conseqiiéncia desta simplificagdo, o valor de f
superestima a fra¢ao solar, no caso de as perdas de energia no reservatério nao serem consideradas.

A taxa na qual a energia € perdida do reservatorio para o ambiente a uma temperatura 7' ¢

expressa por:

0, =U4)(T -1,) (3.18)

No caso em que 7,' e (UA), sdo considerados ambos constantes para o respectivo meés, a

integracao da equagdo ( 3.18 ) no periodo de tempo de um més resulta na equacdo da perda mensal

que segue:

0, =UA),(T, -1,")At (3.19)
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na qual 7, ¢ a temperatura média mensal do reservatorio e Ar é o nimero de segundos do més.

A carga total no sistema solar ¢ a carga util L, adicionada a energia requerida para

compensar as perdas no reservatério conforme segue:

L=L,+0, (3.20)

Por conseguinte, a fracdo da demanda total fornecida pela energia solar, incluindo-se as

perdas no reservatorio, ¢ expressa por:

L, +
f, = Li+9, (3.21)

Lo + Qpr
na qual Lg ¢ a energia solar suprida.

Ly N .
Como f = 7 a equacao (3.21) pode ser escrita como segue:
Q) 9

f=fp(1+ Li - Li =1, (3.22)

0 que nos permite estimar um novo valor para a fracdo solar considerando-se as perdas no
reservatorio.
As perdas do reservatério ndo podem ser calculadas exatamente devido ao fato de ndo se

conhecer o valor exato da temperatura do reservatério. Contudo, ¢ possivel estimar um limite
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superior e inferior para 7, .

Um limite inferior para calcular as perdas no reservatorio ¢ estimado, supondo-se que o
reservatorio permane¢a a uma temperatura 7, todo o més. Se a temperatura do reservatorio
permanecesse abaixo de 7, , energia ndo seria extraida do reservatorio.

Um limite superior para estas perdas ¢ estimado, supondo-se que a temperatura média
mensal do reservatdrio ¢ a mesma que a temperatura média de entrada do fluido no coletor, 7.

Note-se que como o coletor ndo opera durante as 24 horas do dia, a temperatura média mensal do

reservatorio serd na realidade menor que 7,. Pelo exposto, pode-se supor 7. igual a 7, , ou igual
a temperatura média mensal de entrada ao coletor ,7,, ou, conforme Klein e Beckman em [22],

igual a média aritmética entre 7,,;, € 7T,, ou seja,

]_"r — i  “min (3.23)

A temperatura T, pode ser encontrada usando a metodologia que é proposta em Duffie e
Beckman [9] e que utiliza um procedimento de calculo iterativo. Este procedimento requer uma
estimativa inicial da temperatura média mensal do reservatorio, 7.. A seguir, utilizando-se a

equagdo (3.19), ¢ calculada a perda de energia no reservatorio. A perda ¢ somada a demanda util

para obter a demanda total do sistema como ¢ mostrado na equagdo (3.20). Com a demanda

corrigida do sistema sdo calculados os valores de ¢ Y e X', o que nos permite utilizar a

max ?

equagdo (3.16) para calcular f,, com o qual ¢ calculada a utilizabilidade didria média através da

equagao expressa por:
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5o
6= (3.24)

0 que nos permite através da equagdo a seguir:
_ _ _ _ 2
0] :exp[(a+bRn /R X, +cX C)] (3.25)

calcular explicitamente o valor do nivel critico médio de radiacdo, X .

Com este valor de X, T, ¢ determinada pela equagdo que segue:

¥ - BUT-T) (3.26)
‘ FR (Ta)(rt,anH)

Utilizando-se este valor de 7, na equagdo (3.23), nova estimativa da temperatura 7, €
obtida e entdo comparada com a sua estimativa inicial. O processo ¢ repetido se necessario, até a
convergéncia de  7,. Com o valor final de 7, séo calculados Q,. e por Gltimo, a fragdo solar

através da equagao (3.22).

O esquema numérico implicito alternativo para determinar as perdas no reservatorio e assim
obter o novo valor corrigido foi programado através do software computacional EES . O esquema

adotado no presente trabalho de dissertacdo dispensa o processo iterativo proposto em [9] e resolve

de forma implicita em 7, para cada més do ano, o sistema de equagdes que segue:
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= _T+T, 3.27
]'; — ]-; +2Tmm ( )
0, =UA), (T, - 1,")At (3.28)
L=L1,+0, (3.29)
yro ALY, (100)As (3.30)
L
Y= 4 F ey | FO | Ha (3.31)
C* R n (T(X)n L
> _FU, (T —T,)/ Fy(zo) (3.32)
e rt,anﬁ
_ _ _ 2 (3.33)
¢max = eXp (Cl + bRn /R)( Xc,min + CX c,min)
£, = 0¥ —0,015(™ —1)(1— e )(R)™™ (3.34)
v BV -T,)] Fy ) (3.35)
‘ r[,anH
_ 2 (3.36)
¢ =exp{(a+bR, /R)X.+cX )
=_/, (3.37)
¢ =L
Y

. (3.38)

fpr _fp(1+ ipr )— QLP'

Os resultados sdo apresentados na tabela 5.2 para (UA), = 5,9 (W/°C); T,'= 20 °C com os

parametros utilizados no exemplo numérico da secao 5.2.
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3.3.2 Correcao devida a Ineficiéncia Termodinamica do Trocador de Calor de Demanda.

O trocador de calor de demanda pode ter um efeito significativo na coleta de energia no
longo prazo de um sistema solar. Se o trocador de calor ¢ sub-dimensionado, a resisténcia a troca de
calor entre o reservatorio e o equipamento de demanda serd grande e, por conseguinte maior
temperatura no reservatorio ¢ requerida para fornecer energia a carga a uma taxa razoavel. Maior
temperatura do reservatorio reduz, por outro lado, a eficiéncia do coletor.

No método f-¢ chart, o trocador de calor de demanda é suposto ideal, isto é, de efetividade
igual a unidade. Por conseguinte, o valor da fragdo solar ¢ superestimado, em relagdo ao valor da
fragdo solar correspondente ao caso real.

O procedimento proposto por Duffie e Beckman [9] utilizado para fazer a correcdo
necessaria para levar em conta as perdas de energia produzidas pela resisténcia introduzida com a
presenca do trocador de calor ¢ mostrado a seguir.

A taxa média na qual a energia pode ser transferida desde o reservatdrio até o equipamento

de demanda a uma temperatura acima de 7,,;, ¢ expressa pela seguinte equagao:

0, =€C,.(T-T,)At (3.39)

em que g, ¢ a efetividade do trocador de calor, C,;, ¢ a menor das duas capacidades térmicas dos

fluidos no trocador e A¢, ¢ o numero de segundos do més em que a demanda L € considerada.

-

pt

L

Substituindo-se f = na equagao (3.39) resulta:

fL=¢,C, (T-T, At (3.40)
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O incremento médio na temperatura do reservatorio necessario para fornecer a taxa de

energia requerida ¢ expresso por:

AT=(F-T,, )= A0 (3.41)
g C

min

No método f-¢ chart, o produto €, C,,, ¢ relativamente elevado. Neste caso, a resisténcia
térmica no trocador de calor ¢ pequena e a diferenca de temperaturas necessaria para fornecer
energia ao equipamento de demanda a uma taxa média serd proéxima de zero e assim 7' =7 . . O

procedimento de corre¢do de f para levar em conta as perdas de energia que provoca a presenga do
trocador de calor de demanda, segundo [9], é também iterativo.

Uma estimativa de /' é obtida com o método f-¢ chart considerando a efetividade igual a

unidade. A diferenca de temperaturas necessaria para fornecer energia ao equipamento de demanda

a uma taxa média de transferéncia de calor ¢ determinada através da equacao (3.41). Esta diferenca

de temperaturas ¢ somada a diferenca de temperaturas (T T, ) e entdo utilizada na equagdo

min a

(3.11), em vez de (T —7_;), para determinar um novo nivel de radiagdo minima. O valor de

min

¢, correspondente a este novo nivel de radiagdo minima ¢ determinado através da equagao (3.12) .

Finalmente, este novo valor de ¢, ¢ usado para determinar um novo valor de f. Este processo ¢

repetido até que o valor de f'nas iteragdes sucessivas nao varie significativamente.
O procedimento de calculo implicito sera adotado, da mesma forma que na segdo 3.3.1,

evitando-se o processo iterativo proposto em [9]. Utilizando-se o software EES, o sistema de

equagdes apresentado a seguir € resolvido implicitamente em 7, , para cada més do ano.
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oS LAl (3.42)
8L Cmin
7 L+ (T, +AT)] (3.43)
a 2
0, =UA),(T, -1, ), (3.44)
L=L,+0, (3.45)
o AU, (100)A1 (3.46)
L
o) | H 3.47
Y= ACFR(ra)’l[m}M ( )
(tor), | L
v _EUNT, +AD) - T}/ FGo) (3.48)
c,min I"t’anﬁ
. S\ T _—_ (3.49)
o . = exp[(a +bR, / R) (X, in + X in )]
fp — &maxY _ 0,015(63,85]‘;, _ 1)(1 _ e—O,lSX')(RS )0,76 (350)
v - BUT-T,)] F o) (3.51)
o r,RH
. T L 5l (3.52)
o = exp[(a +bR, /R)( X, +cX c):|
—_f, (3.53)
*=%
B 0, 9, (3.54)
fpt fp (1 + L_O)_ L_O

para g, = 0,45 ; C_ = 3000 W/°C para os mesmos parametros utilizados no exemplo numérico
apresentado na secdo 5.2.
No capitulo 5 sdo apresentadas tabelas com resultados numéricos, considerando perdas no

reservatorio de calor e perdas no trocador de calor de demanda para o exemplo numérico escolhido.
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3.4 LIMITACOES DA METODOLOGIA f-¢ CHART

O método f-¢ chart é utilizado para os casos de aplica¢des a sistemas solares que utilizem

,

coletores de placa plana, para processos de suprimento de calor a temperaturas 7 =7, . E suposto

que ao longo dos dias as demandas do processo sdo relativamente uniformes. Uma distribui¢ao
altamente irregular acarreta resultados imprecisos. O método nao ¢ aplicavel a aquecimento de agua
pelo fato do processo de aquecimento doméstico ser caracterizado por duas temperaturas, a
temperatura de agua de consumo e a temperatura de agua quente desejada.

Por ultimo, este método nao ¢ aplicavel para suprimento de energia a equipamentos de
demanda com COP dependentes da temperatura de suprimento de energia, como ¢ o caso das

bombas de calor e ciclos de Rankine.



4 OTIMIZACAO TERMOECONOMICA DE UM SISTEMA SOLAR

4.1 INTRODUCAO

Os processos solares sdo geralmente caracterizados pelo alto custo inicial e pelo baixo custo
operacional. Assim, o problema econdmico reduz-se a comparagao do investimento inicial com o
custo operacional no periodo da vida util do sistema. Geralmente os processos de aproveitamento
de energia solar requerem energia auxiliar, resultando numa combinacdo de energia solar e
convencional (combustivel, eletricidade). O desembolso anual ¢ determinado uma vez conhecida a
combinagdo dessas fontes de energia. Em resumo, os equipamentos que operam com energia solar
sao adquiridos com o proposito de reduzir os custos no futuro durante a vida 1til do sistema.

O objetivo da analise econdmica neste trabalho ¢ determinar o ponto onde os custos sejam os
mais baixos, comparando o sistema que opera somente com energia convencional (elétrica) e aquele

que combina combustivel com a energia solar.

Existem na literatura varios métodos para a andlise econdmica no ciclo de vida util.
Contudo, no presente trabalho, sera adotado o método P;-P, , cujas vantagens sdo explicadas nas
referéncias [5,9]. No or¢amento de cada sistema sdo considerados os custos de capital, de
manutengdo, instalagdo e operacional. A andlise P;-P, ¢ basicamente um método de andlise
econdmica de valor presente, o qual reduz a valores atuais todos os ganhos e despesas resultantes na
comparacdo entre a alternativa convencional e a alternativa solar com auxilio de energia
convencional. Este método ¢ conhecido internacionalmente como Life Cycle Savings Method (LCS)

e no presente trabalho ¢ proposta uma expressdo que representa o LCS para um sistema de
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refrigeracdo assistido por energia solar. Esta fungdo permite realizar a otimizacao em relacao a area

do coletor 4. e a temperatura de operacdo, 7.

4.2 ANALISE E OTIMIZACAO TERMOECONOMICA

Brandemuehl e Beckman em [5] propdem uma formulagdo simples para o ganho econdomico
durante a vida util de um sistema de aquecimento solar. Este ganho ¢ a diferenga entre a reducdo do
custo operacional devido a energia auxiliar e a despesa decorrente do investimento no capital do

sistema de aquecimento solar. O saldo ¢ a fungdo expressa como segue:

LCS =P CyLf-P(C, 4,+C,) (4.1)

na qual Cg; € o custo de energia convencional em (US$/GJ) no primeiro ano do periodo da analise
econdmica, L ¢ a demanda média anual de aquecimento em (GJ), f ¢ a fracdo anual da demanda
suprida por energia solar, C,; é o custo do coletor por unidade de area (US$/m?), 4. é a area do
coletor em (m?), Cr é o custo do sistema de energia solar independente da area do coletor em (USS$);
P; ¢ o fator de valor presente do ganho decorrente da economia de energia auxiliar e P, € a relacio
entre os custos devido ao investimento no periodo de vida util e o investimento inicial. P, leva em
considera¢do o juro do empréstimo para aquisi¢do do equipamento, o periodo de amortizagdo, a
depreciacdo do capital, o valor de revenda e o imposto patrimonial. Esses fatores sdo descritos no

Apéndice B.
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Na equagdo (4.1) pode-se verificar que o primeiro termo ¢ diretamente proporcional ao valor
monetario da energia elétrica no primeiro ano, enquanto que o segundo termo corresponde aos
termos relacionados diretamente ao investimento inicial no sistema.

Para um dado local, demanda e situagdo econdmica, ¢ possivel otimizar as variaveis de
projeto do sistema que resultem num LCS maximo (ganho maximo na vida util do sistema). Embora
existam muitas variaveis que influenciam a eficiéncia de um sistema solar, a principal delas € a drea
do coletor. A figura 4.1 ilustra o comportamento da funcdo LCS para diferentes valores dos

parametros de custo, referentes a um exemplo da referéncia [5].

8000

LCS

-8000

-16000

-24000

L I L I L I L
0 25 50 75 100

Area de Coletor

Figura 4.1 LCS versus area do coletor para quatro tipos diferentes de cenarios econémicos.

- A curva A corresponde a um cendrio econdémico no qual a energia solar ndo pode competir,

sendo o sistema convencional a escolha econdmica.
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- A curva B mostra uma area 6tima diferente de zero, mas o sistema convencional ¢ ainda o
mais econdmico.

- A curva C, corresponde a condicao critica, quer dizer, o sistema solar pode competir com o
sistema convencional.

- A curva D corresponde a um cenario econdmico que ¢ favoravel para a energia solar, sendo

esta a alternativa econOmica.

Cada curva da figura 4.1 comeca com valores de LCS negativos para uma area de coletor
zero. A magnitude desta perda decorre da presenca de custos fixos do sistema de energia solar sem
qualquer possibilidade de economia de combustivel.

Como a area de coletor aumenta, todas as curvas, a excecdo da curva A, mostram o0s
incrementos nos ganhos até atingir um maximo para alguma area de coletor 6tima. Na medida em
que a area do coletor aumenta, os ganhos continuam aumentando, mas os custos excessivos pelo
aumento no tamanho do sistema fazem com que os ganhos solares diminuam.

O maximo LCS , e por conseguinte a area O6tima de coletor, € caracterizado pelo ponto no qual a

derivada de LCS relativamente a area do coletor ¢ igualada a zero. O anterior ¢ expresso pela

seguinte equagao:

dLCS

0
S RC, L2 - pe,=0 (42)

c c

ou
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o _hC, (4.3)
aac PICEI
com aq, =—

A equacao (4.3) descreve o 6timo para qualquer conjunto de condi¢gdes econdmicas. Porém,
a figura 4.1 mostra que nao sdo todos os cenarios econdmicos que resultam em projetos 6timos com
ganhos positivos. A seguir ¢ mostrado que existe um conjunto de condigdes econdmicas para o qual
0 LCS de um sistema de refrigeracao solar 6timo ¢ igual ao sistema convencional. Esta condigdo ¢

chamada critica e ¢ definida pela curva C da figura 4.1, na qual observa-se que LCS ¢ igual a zero.

4.3 METODO P;-P, APLICADO A UM SISTEMA DE REFRIGERACAO SOLAR

A abordagem apresentada a seguir, bem como resultados parciais dos exemplos numéricos
analisados, foram condensados num artigo apresentado na ISES 2001, por Colle e Vidal [8].

A figura a seguir mostra a concepc¢ao de um sistema de refrigeracdo termo-movido auxiliado
por energia solar. A fonte de energia auxiliar representada pelo queimador complementa a fragdo f
da energia solar fornecida pelo sistema solar conjugado ao trocador de calor. Com base nos fluxos
de energia mostrados na figura 4.2 e nos custos operacionais e de capital associados a um sistema de
refrigera¢do mecanica equivalente, ¢ proposta neste trabalho uma expressao para a fun¢do LCS de
um sistema de refrigeracdo solar movido termicamente. Este funcional pode ser expresso como

segue:
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a-mHe |

fa, » ; V; V; V
l Queimacdor Ciclo de

refrigeracgao

Radiagao

auxiliar
solar

Reservatorio

térmico QL Q-
gerador —-—) O <=

T > Tmin Te

Ta ch

Trocoacdor Tc

cde calor W

Figura 4.2 Ciclo de refrigeracio assistido por energia solar movido termicamente.

LCS =P[C, W, - C 0, (1= N]-P(C 4. +C)+(Cpy = Cp)] (4.4)

onde

Cr; = custo da energia auxiliar no primeiro ano de analise economica (US$/kWh);

Cg; = custo da energia elétrica para mover o ciclo de compressao mecanica convencional

(US$/kWh);
C, = custo de coletor por unidade de area (US$/m?);
Cg = custo de instalagdo e outros custos menores do sistema coletor (USS$);

Cgr = custo de capital do sistema de refrigeracdo por compressao eletro-mecanica com a mesma
capacidade de refrigeragao Q, (US$);

Cry = custo de capital do sistema de refrigeracdo movido termicamente (sistema ejetor ou sistema
de absor¢do) (US$);

Ac = érea do coletor (m?);
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~
I

= fracdo anual de energia economizada com energia solar;

W, = energia elétrica necessaria para o sistema de refrigeracao convencional (kWh);

As expressoes para P; e P, sao mostradas no Apéndice B.

Na equacao (4.4), O, ¢ a quantidade de calor anual requerida para mover o ciclo de
refrigeracdo para uma capacidade de refrigeracdao anual especificada O, . (O representa também a
soma do calor fornecido pelo queimador auxiliar e o calor fornecido pelo sistema térmico solar. A
fragdo de energia que ¢ economizada pelo sistema solar ¢ definida como /' = O,/ O, , de tal modo
que o calor a ser fornecido pelo queimador auxiliar para o periodo de um ano ¢ igual a (7 - f) O;.

Dois diferentes coeficientes de desempenho sdo definidos a saber, o coeficiente de

desempenho do sistema de refrigeragdo por compressao mecanica que € expresso por:

LS

COP, ==~ (4.5)

e o coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracdo movido termicamente (sistema ejetor ou

sistema de absor¢ao) expresso por:

cop,, === (4.6)

L

QS

Substituindo-se as expressdes anteriores na equacao (4.4) resulta:
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CnQ Cno.d-y)
LCS =a[ cor.~cop | PlCie+C)+(Cry =) (4.7)
onde
0, = carga de refrigeracao (GJ);

(1 - f ) Q. = energia térmica que € fornecida ao sistema pela fonte auxiliar a um custo Cr; (GJ).

Quanto maior for a area de coletor adquirido a um custo C4, maior serd o valor de f e
menor sera entdo o custo operacional de energia auxiliar. Note-se que esse custo ¢ um débito na
funcdo LCS. Também pela equacdo (4.7), pode-se observar que um baixo valor de (COP)TH
diminui a vantagem econdmica do sistema de refrigeragdo movido termicamente, da mesma forma
que um elevado custo de capital deste sistema. Por outro lado, a vantagem econdmica do sistema de
ciclo ejetor ou absor¢ao ¢ aumentada para valores elevados do custo de energia elétrica, valores
baixos do custo de energia térmica auxiliar ou para uma diminui¢do no custo do coletor solar.

A funcao LCS, contudo, devera exibir um maximo para algum valor de 4., j4 que f cresce com 4. e
o termo contendo f ¢ somado a um termo que representa uma reta decrescente com 4. .

As expressoes para P; e P, mostradas no Apéndice B ndo dependem da area do coletor e da
fracdo solar e, no caso de O, ser independente de 4., € possivel otimizar a 4rea do coletor a partir da
equacdo (4.7), na qual a principal variavel é 4. . Esta otimizacdo permitird a determinagdo da area

de coletor solar que deve proporcionar o maior ganho na combinacao da energia solar e



Capitulo 4 — Otimizagdo termoeconomica de um sistema solar 51

convencional. Essa drea 6tima certamente existe, dado que um investimento elevado no coletor
onera os gastos tanto quanto uma alta despesa operacional devida ao consumo de energia elétrica
correspondente a refrigeragdao convencional.

Derivando parcialmente a equacao (4.7) com respeito a 4. e igualando o resultado a zero

tem-se:

dLCS P CnQ, of
94,  COP, 94,

- P,C,=0 (4.8)

A maxima economia ¢ alcancada quando a derivada da fracdo solar / no ponto maximo

satisfaz a equagdo seguinte:

o _COP, 49
da, o,
AC
com a,=—*%
e
P,
o, =HCn (4.10)
PZCA

No caso de o valor 6timo de LCS ser constante e igual a zero, a equagdo (4.7) pode ser

€Xpressa como segue:
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(l—f):|: PICEI + (CE _CT _CE)_a :|PZCACOPTH

P,C,COF, C,0, RCy,
Definindo-se:

a — P1CE1 + (CEL B CTH B CE )
" PC,COP, C,0,

a equagao (4.11) pode ser expressa por:

IDZCA C10PTH

(A=) =@ —a) = 2

52

4.11)

(4.12)

(4.13)

na qual pode-se observar que a. ¢ sempre menor ou igual que a,,, visto que f ¢ menor ou igual a

unidade.

Substituindo COP7y expresso segundo a equacao (4.9) resulta:

o
da

c

-f

(amax - ac)

Definindo-se os parametros de custo relativos ao custo operacional

(4.14)
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PC
P = (4.15)
P2 CA COf)el
e a diferenca de custo de capital por
g=Sn=Cm=C (4.16)
0,
resulta que:
d

a,. =0,+— 4.17

max E CA ( )

A solugdo 6tima para a. obtida da equagao (4.14) ¢ ilustrada na figura 4.3.

1,4

1,2
1,0
0,8

0,6

0,4 Ponto 6timo
02}
0’0 " 1 N 1 N N ) N
00 01 02 03 0,4/ 05 /'0,6 0,7
min(amax) amax
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Figura 4.3 Solucio 6tima para a, .

A seguir sao definidas duas fungdes que servirdo para analisar a equagdo (4.14) e

propriedades geométricas da figura 4.3, a saber:

g=1-f (4.18)

= —a) L (4.19)

Da figura 4.3 tem-se que:

h o= amaxal (4.20)
o a ¢la.=0
de onde:
a. =% (4.21)
max ai
da, W o
Sendo h|a'=0 =1 resulta que o valor minimo de a,,,, ¢ expresso por:
() Ipp—— (4.22)
9
aaC a,=0
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para o qual a.=0 ¢ raiz da equagao (4.14)

Por conseguinte, para cada 4(0) > 1 resulta que

>—— (4.23)

max

C —|
a,=0

e existird entdo uma Unica raiz a. , conforme pode ser constatado na figura 4.3, ja que a raiz de h=0

€ Qg © portanto, menores valores de a,,,, deslocam a fungdo % para baixo, decrescendo o valor de

h(0).

A éarea de coletor correspondente ao valor 6timo de LCS, solucdao da equagdo (4.8), ¢ uma
fungdo do (COP),, . Sendo a fungdo f convexa, quanto maior for o valor de 4, , menor serd o valor
da derivada de f e portanto, quanto menor for o valor de (COP),,, maior sera o valor da 4rea de
coletor para compensar valores baixos de (COP),,, conforme podemos concluir da equagdo

mencionada. Torna-se portanto interessante investigar qual € o efeito da temperatura do gerador de
vapor T, , parAmetro do qual (COP),,, depende, sobre a area 6tima.

A seguir ¢ mostrado o comportamento de LCS relativamente a temperatura de geragdo 7.
Lembrando que f ¢ fungdo de 7, através de COPry , a derivada parcial de LCS com relagdo a T,

igualada a zero resulta:
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I o 1 9COR,
(1-f)oT, COP,, dT,

g

~0 (4.24)

Para estudar os limites tedricos do sistema de refrigeracdo, Sokolov e Hershgal em [27]
consideram a utilizagdo de um coeficiente de desempenho de Carnot para o sistema termovido dado

pela seguinte equagao:

-T
cop,, = Lo T = 1) (4.25)
T, (I.-T,)
Substituindo COP7y da equagao (4.25) na equagao (4.24) resulta:
T,
b af ; (4.26)
(1 f) o7, T (T,-T,)
Sendo que:
12
f=>/0,10, 4.27)
i=l

e substituindo Q; como uma fun¢do de O, dado pela equagdo (4.6) para ambas as bases anual e

mensal, resulta:
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f=210,10, (4.28)

na qual Q ¢ a demanda de refrigeragdo e f; ¢ a fracdo solar do més (i), esta ultima expressa pela

correlagao:
fi = 0mY, —0,015(e™™ —1)(1—e ") (Ry)™™ (4.29)

Os parametros Y; e X;” expressos respectivamente pelas equagdes (3.14) e (3.15), na presente

analise sdo expressos em termos de COPy7; como segue:

(tx)

Y, = A.F, (m)n[ ] H,N,COP, /0, (4.30)

X',= A.(FU)100A:,COP,, / O, (4.31)

na qual Az, =86400x N, , N; é o numero de dias do més (1), FrU; e Fr (Ta), sdo os coeficientes de

eficiéncia do coletor, /, ¢ a média mensal da radiagdo solar sobre coletor plano inclinado, e Ry €

suposto ser igual a unidade.

Ainda pela teoria de Klein e Beckman [21],
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|

(4.32)

Il
S

¢max,i (

¢ min,i )

2
6max,i = exp|:(a + bRn /P)( ‘chin,i tc ‘chin,i )] (433)

na qual a, b, e ¢ sdo fungdes do indice médio de limpidez K, para cada més (i) expressas pelas
equacdes (3.12a), (3.12b) e (3.12c¢), respectivamente. A razdo de radiagdo critica média mensal
minima ¢ expressa por:

X

¢ min,i = FRUL (Tmin - Z_—'a,. )/FR (Ta)n [(fa) /(Ta)n ]i (rt,anﬁ)i (434)

onde T, ¢ a temperatura ambiente média para o més (i) e H, é a média mensal da radiacdo global

incidente sobre superficie horizontal. As equacdes de R, /R e r,, sdo apresentadas no Apéndice

C.
A fracdo f; , bem como as suas derivadas com respeito a 4. € T, , sdo obtidas implicitamente

da equacao (4.29) conforme Apéndice D.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Na primeira parte deste capitulo é apresentado um exemplo numérico retirado da referéncia

[9], com a finalidade de ilustrar passo a passo o procedimento de calculo da metodologia f-@ chart

e verificar o programa computacional que foi desenvolvido no EES. Para o mesmo exemplo, sdo
mostrados os resultados dos efeitos das perdas de energia. Sao incluidas tabelas com resultados
considerando perdas no reservatdrio térmico e perdas de energia devido a ineficacia termodindmica
do trocador de calor de demanda.

Na segunda parte deste capitulo sdo apresentados resultados da analise termoecondmica para
um sistema de refrigeracdo assistido por energia solar para a localidade de Albuquerque, Novo
Meéxico (EUA). Os resultados aqui apresentados foram obtidos impondo a condi¢ao de que LCS=0,
para o caso de ciclo de absorcao e ciclo ejetor. Os resultados desses dois casos sdo comparados com
o caso ideal de ciclo de Carnot.

Por fim, sdo apresentados resultados da otimizagdo termoeconomica, considerando um
sistema de absor¢do solar para a localidade de Floriandpolis, Santa Catarina (Brasil). Incluem-se
nesses resultados graficos da fracdo solar, da anélise da influéncia da qualidade do coletor solar e
também da analise de sensibilidade econdmica, para diferentes custos de energia elétrica e custos de

coletor.
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5.2 RESULTADOS PARA O EXEMPLO NUMERICO

O exemplo 21.3.1 da referéncia [9] considera um sistema de energia solar industrial na
cidade de Omaha, Nebraska (EUA), cuja demanda térmica com temperatura acima de 60 °C ¢ de 12
kW, por um periodo de 12 horas por dia. A cidade de Omaha esta situada na latitude ¢ = 41° ¢ a
temperatura ambiente média e a radiagdo didria média mensal sobre uma superficie horizontal sao

apresentadas na tabela E.1 do Apéndice E. Os parametros de calculo sdo os seguintes: Fr (T, =

0,72, FrU,=2,63 W/m? °C, Fr=0,8; @2 0,94; inclinagdo = 40° azimute y=0; A.= 50

(zct),

m?, H =8,6 (MJ/mz), To=-5 °C, a refletancia do solo p, € 0,2, o reservatorio tem uma capacidade
de armazenamento de 4180 litros de 4gua e R igual a 1.
A seguir sdo apresentados os calculos detalhados para o més de Janeiro (i=1), o que permite

mostrar o procedimento para a determinagao do valor da fragao solar f :
Passo 1. Cadlculo da demanda de energia mensal, L;
L;= (12000 W )( 12 h/dia)(31 dias)(3600s/h)

L:=16,1 (GJ)

Passo 2. Calculo de X',

= Ac(FU 1004,
i L

1

At, =86400x N,
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sendo N, o nimero de dias do més (i). Para o presente exemplo obtém-se X,'=2,19.

Passo 3. Calculo de Y,

O valor de Y; para cada més ¢ dado por:

Y, =ACFR(m)n[ (xe) } il

(), |, L

1

O célculo detalhado de H,,, que representa a média mensal da radiacdo solar incidente sobre

superficie inclinada de coletor plano, ¢é mostrado no Apéndice C, do qual resulta H 7= 163

MJ/m®) e portanto Y, =1,06.

Passo 4. Calculo de (5

A utilizabilidade maxima ¢ calculada através das equagdes (3.11) e (3.12). Os calculos

detalhados para R /R, r e K, para o més (i) sio mostrados no Apéndice C, dos quais

t,n 2

resultam, K, = 0,59, a=-1,12,b=-0,375,¢=0,67,R, /R=0_85¢ r,,=0,176.

Portanto,

Xein = 203(00-(9) =037
i T0,72%0,94 % 0,176x1,61x8,6¢° /3600
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Com o valor de o parametro acima calcula-se gg através da equacao (3.12), resultando o valor

max

0,51.

Passo 5. Calculo de f;

Utilizando-se a equacdo (3.16) e realizando a computagdo numérica implicita através do

método de Newton, obtém-se o valor 0,5162 para a fragdo solar no més de Janeiro.

A tabela 5.1 mostra os resultados detalhados para os doze meses do ano, obtidos através do

()
(ccx),

foram obtidos da

programa computacional que foi desenvolvido no EES, onde Ta, H e

referéncia [9]. Esses pardmetros sdo apresentados no Apéndice E.

TABELA 5.1 Resultados do exemplo numérico.

Dia H | T. H R, | K, | H | R rooo| . | R | R,
Médio J72
MIm’| C | MI/m’

Jan. 17 146 | -5 8,6 232 | 0,59 | 031 | 1,90 [ 0,176 | 0,164 | 1,97 | 1,61
Fev. 16 200 | -3 11,6 | 1,83 | 0,58 | 032 | 1,55 | 0,160 | 0,148 | 1,65 | 1,39
Mar. 16 27,0 3 149 | 1,40 | 055 | 038 | 1,23 | 0,145 | 0,134 | 137 | 1,16
Abr. 15 34,3 10 194 | 1,08 | 056 | 037 | 1,03 | 0,131 | 0,121 | 1,16 | 1,06
Mai. 15 396 | 17 21,5 | 0,89 | 0,54 | 039 [ 091 [ 0,022 | 0,112 | 1,03 | 098
Jun. 11 41,8 | 22 236 | 0,81 | 056 | 037 | 0,86 | 0,118 | 0,108 | 0,97 | 0,96
Jul. 17 40,6 | 25 238 | 0,84 | 059 | 035 | 0,88 | 0,120 [ 0,110 | 1,00 | 0,97
Ago. 16 36,4 | 23 21,8 | 0,99 | 0,60 | 034 | 0,98 | 0,127 [ 0,117 | 1,10 | 1,04
Set. 15 296 | 19 166 | 126 | 0556 | 037 | 1,14 | 0,139 | 0,128 | 1,28 | 1,12
Out. 15 220 | 12 123 | 1,67 | 0,56 | 037 | 1,40 | 0,154 | 0,143 | 1,55 | 1,26
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Nov. 14 15,8 4 8,3 2,17 0,52 0,37 1,72 | 0,171 | 0,159 | 1,88 1,42
Dez. 10 13,2 -2 7,0 2,49 0,53 0,36 1,93 | 0,181 | 0,169 | 2,08 1,55
TABELA 5.1 (Continuagao)
Dia R, (a) )?C ¢_ Y ¢_Y X’ f L fL
Médio R (T(X)n
(min) | (max) (max) (GQ)) (GQ))
Jan. 17 0,85 0,94 0,37 0,51 1,06 0,54 2,19 0,52 16,1 8,4
Fev. 16 0,90 | 0,94 0,34 0,55 1,18 0,65 2,19 0,60 14,5 8,7
Mar. 16 0,95 | 0,93 0,32 0,57 1,18 0,67 2,19 0,63 16,1 10,1
Abr. 15 | 1,03 | 0,93 | 026 | 0.63 | 128 | 081 | 2,19 | 0,74 | 156 | 11,5
Mai. 15 1,08 | 0,91 0,24 0,66 1,23 0,81 2,19 0,74 16,1 11,9
Jun. 11 LIL| 0,90 | 021 | 0,69 | 127 | 0,88 | 2,19 | 0,80 | 156 | 12,5
Jul. 17 1,I0 | 0,91 | 0,18 | 0,73 | 132 | 096 | 2,19 | 0,86 | 16,1 | 138
Ago. 16 1,06 | 0,92 0,18 0,73 1,36 0,99 2,19 0,88 16,1 14,2
Set. 15 0,98 | 0,93 0,22 0,68 1,22 0,83 2,19 0,76 15,6 11,9
Out. 15 0,90 | 0,94 0,28 0,62 1,12 0,69 2,19 0,65 16,1 10,5
Nov. 14 0,82 | 0,93 0,39 0,53 0,92 0,49 2,19 0,46 15,6 7,2
Dez. 10 0,80 | 0,94 0,44 0,48 0,88 0,42 2,19 0,41 16,1 6,6
Totais | 189,6 | 127,3

Os resultados obtidos para a fragdo solar, f, concordam exatamente com os resultados

mostrados no exemplo 21.3.1 da referéncia [9] e, portanto, validam o programa computacional

desenvolvido.
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5.3 RESULTADOS PARA O EXEMPLO NUMERICO CONSIDERANDO AS PERDAS

5.3.1 Perdas no Reservatorio
Na tabela 5.2 sdo apresentados os resultados para os doze meses do ano e sua comparagao

com os resultados numéricos correspondentes ao caso sem perdas no reservatorio.

TABELA 5.2 Resultados comparativos considerando perdas no reservatorio.

Dia
Médio

R

T |7 [ & | L /L&t

°c | °C G)H | @) | @)
Jan. 17 63,6 | 61,8 | 0,52 | 048 | 16,1 | 84 7.7

Fev. 16 64,1 | 62,0 | 0,60 | 0,56 | 145 | 8.7 8,1

Mar. 16 | 65,3 | 62,7 | 0,63 | 0,59 | 16,1 | 10,1 | 9,5

Abr. 15 | 67,6 | 638 | 0,74 | 0,70 | 156 | 11,5 | 10,9
Mai. 15 | 67,3 | 63,6 | 0,74 | 0,70 | 16,1 | 11,9 | 11,2
Jun. 11 68,1 | 640 | 0,80 | 0,76 | 156 | 12,5 | 11,8
Jul. 17 70,2 | 65,1 | 0,86 | 0,82 | 16,1 | 13,8 | 132
Ago. 16 | 71,5 | 658 | 0,88 | 0,84 | 16,1 | 142 | 13,5
Set. 15 63,0 | 640 | 0,76 | 0,72 | 156 | 11,9 | 11,2
out. 15 64,5 | 622 | 0,65 | 062 | 16,1 | 10,5 | 10,0
Nov.14 | 63,0 | 61,5 | 0,46 | 042 | 156 | 7.2 | 6,55
Dez. 10 | 62,0 | 61,0 | 041 | 037 | 16,1 | 6,6 | 5095
Totais | 189,6 | 127,3 | 119,6
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Portanto, as perdas no reservatorio reduziram a fracao solar da carga para o més de Janeiro
de 52 % para 48 % . Na base anual, a fracdo solar foi reduzida de 67 % para 63 %. Este

comportamento da fracao solar ¢ mostrado na figura 5.1.

1,0

09

0,8 |-

06 -

05 -

Fracao solar, f

03

0,2 |-

sem perdas
01k - - - perdas no reservatorio

0,0 I I I I I I I I I I I
0 30 60 9 120 150 180 210 240 270 300 330 360

dias do ano

Figura 5.1 Comportamento da fracao solar considerando perdas no reservatorio para o caso de

Omaha, Nebraska (EUA).

5.3.2 Perdas devido ao Trocador de Calor de Demanda
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A tabela 5.3 mostra os valores numéricos da fracao solar, para os casos de trocador ideal e

trocador real.

TABELA 5.3 Resultados comparativos considerando perdas no trocador de calor.

Dia T T 7 for for L fL [ fL [ fuL
Meédio
°C °C (GJ)) (GJ) (GJ) (G))
Jan. 17 67,6 | 659 | 0,52 | 0,48 0,45 16,1 8,4 7,7 7,2
Fev. 16 69,4 | 67,2 | 0,60 | 0,56 0,53 14,5 8,7 8,1 7,7
Mar. 16 70,0 | 67,6 | 0,63 | 0,59 0,55 16,1 10,1 9,5 8,8
Abr. 15 72,8 | 69,6 | 0,74 | 0,70 0,66 15,6 11,5 10,9 10,3
Mai. 15 72,5 | 69,3 | 0,74 | 0,70 0,65 16,1 11,9 11,2 10,5
Jun. 11 74,0 | 70,4 | 0,80 | 0,76 0,70 15,6 12,5 11,8 10,9
Jul. 17 76,2 | 71,8 | 0,86 | 0,82 0,77 16,1 13,8 13,2 12,4
Ago. 16 77,1 | 72,3 | 0,88 | 0,84 0,78 16,1 14,2 13,5 12,6
Set. 15 73,4 | 69,9 | 0,76 | 0,72 0,68 15,6 11,9 11,2 10,6
Out. 15 70,5 | 68,0 | 0,65 | 0,62 0,57 16,1 10,5 10,0 9,1
Nov. 14 66,6 | 652 | 0,46 | 0,42 0,40 15,6 7,2 6,5 6,2
Dez. 10 65,6 | 64,4 | 0,41 | 0,37 0,34 16,1 6,6 5,9 5,5
Totais | 189,6 | 127,3 | 119,6 | 111,8

E interessante comparar os resultados do més de Janeiro baseados nas consideragdes que

foram feitas até aqui. Sem considerar perdas no reservatorio e no trocador de calor de demanda, a

contribuicao solar ¢ 8,4 (GJ). Ja considerando perdas no reservatdrio, a contribui¢do da energia

solar foi reduzida para 7,7 (GJ), e com a presenga de um trocador de calor de demanda a energia
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solar fornecida ¢ 7,2 (GJ). Estas reducdes nao sdo insignificantes e teriam que ser levadas em conta

num projeto detalhado de engenharia.

5.4 RESULTADOS DA ANALISE TERMOECONOMICA

A andlise ¢ feita para as condi¢des climaticas da cidade de Albuquerque, Novo México (EUA)
situada numa latitude de 35 °. A carga demandada no sistema de ar condicionado ¢ de 10,5 kW
(3 TR), funcionando 12 h de cada dia do ano. Esta analise ¢ aqui apresentada como uma forma de
ilustragdo do método para sistemas de refrigeracdao assistidos por energia solar, uma vez que as
caracteristicas do clima de Albuquerque sdo significativamente distintas daquela apresentada para
Florianopolis.

A temperatura minima, 75, , no caso de se considerar um ciclo de absor¢ao, ¢ igual a 77 °C. O
coletor escolhido ¢ de dupla cobertura, para o qual os parametros de eficiéncia sdo Fr (Ta) = 0,74 e
FRrU; = 3,0 W/m? °C. Foi considerado um sistema de refrigeracdo (chiller) de absor¢do comercial
com capacidade de 10,5 kW (3 TR), da empresa Yazaki Energy Corporation. O COP desse
equipamento ¢ igual a 0,65.

No caso de se considerar um sistema ejetor, o COP foi obtido de Cizungu et al. (1999), para
Tnin=Tg=T77°C, T,=88°Ce T.=27,7°C.

Utilizando-se o procedimento descrito no capitulo 3, é computada a fragdo solar anual, como

funcdo da area especifica a.. Os resultados sdo apresentados na figura 5.2.
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Figura 5.2 Fracao solar como func¢io de a. para o caso de Albuquerque, Novo México (EUA).

Desta figura pode-se observar que a fragdo solar ¢ uma fungdo monotonicamente crescente
da area especifica do coletor. Esta figura nos mostra que o maior valor da derivada da fragdo solar
em relagdo a area especifica corresponde a area nula. O comportamento de f para grandes valores
da area deveria ser assintdtico. Todavia, a equagdo empiricamente ajustada por Klein e Beckman
[21] resulta em valor unitdrio para areas excessivamente grandes. Uma razdo fisica para tal
comportamento seria o fato de o sistema fornecer mais energia solar que a energia demandada pelo
processo, pois a energia ¢ transferida para o equipamento de demanda somente se a temperatura do

fluido no reservatério for maior que 7,,;, . Para uma area fixa, se 7,,;, ¢ excessivamente elevada, a
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fragdo pode ndo atingir a unidade. Se esta temperatura for suficientemente baixa, 0 mesmo sistema
pode ndo somente fornecer toda a energia necessaria mas também acumular uma fragdo excedente.
A figura 5.3 apresenta curvas de LCS = 0 como funcao dos parametros de custos o € o,
para valores diferentes da razdo de custo de capital d/C,. Os pardmetros economicos r, o € d/Cy
correspondem as equacdes (4.10), (4.15) e (4.16) respectivamente. Cada ponto sobre as curvas
representa o lugar geométrico do maximo de LCS igual a zero. Pontos abaixo de cada curva
correspondem a casos favoraveis, isto €, correspondentes a ganhos efetivos, visto que as curvas de

LCS constante se deslocam para a direita com o aumento de LCS.

4,0

d/C,>0

.

diC,=0

3,5 F

3,0

20F

1,5 |

1,0 |

0,5 F

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Figura 5.3 Curvas de LCS =0 para d/C, constantes, para ciclo de absorcao.
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A figura 5.4 mostra curvas de LCS = 0 para o caso do ciclo de Carnot, o caso de ciclo de
absor¢ao apresentado anteriormente € o caso de ciclo ejetor. As curvas de LCS sdao apresentadas
como funcao dos parametros de custos o € @y, equacdes (4.10) e (4.17) respectivamente. Pontos
a direita e abaixo da curva de LCS correspondem a casos economicamente favoraveis. Deve-se

observar que valores menores de coeficientes de desempenho exigem maiores valores do custo

elétrico para se alcangar um caso favoravel.

4
Carnot absorgéo ejetor
- COP=2,1 COP=0,65 COP=0,35
3
" L
®
2L
1k
' T =7
min g
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4
a
max

Figura 5.4 Curvas-limites de LCS para T,,;, = T, =77 °C.

Na andlise anterior considerou-se a mesma temperatura minima 7,,;, para os ciclos de Carnot,
de absorcao e de ejetor. No caso de ciclo ejetor, contudo, o liquido retorna do condensador para o
trocador de calor de demanda na temperatura de condensacdo 7. , que ¢ inferior a T, .

Considerando-se que o sistema solar fornece calor ao trocador sempre que a temperatura do fluido
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do reservatorio seja T,;, , a andlise comparativa apresentada na figura 5.4 nao ¢ totalmente correta,
uma vez que o sistema solar pode fornecer calor ao ciclo ejetor sempre que a temperatura do fluido
do reservatorio seja superior a 7,.. Por conseguinte, o caso de ejetor deve ser analisado,
considerando-se 7,,;,=T., diferentemente do caso de absor¢ao. A figura 5.5 ilustra os resultados

com a temperatura 7,,;,, modificada e igual a 27,7 °C.

4
Carnot absorgéo T =T
- COP=21 COP=0,65 mn o
3L
W L
@
2L
1L
0 L | L | L | L | L | L | L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
a
max

Figura 5.5 Curvas-limites de LCS para T,,;,=T.=27,7 °C

Esta figura mostra que diferentemente do caso anterior (figura 5.4), o ciclo de ejetor resulta
numa curva-limite correspondente a LCS=0 situada proxima a curva-limite correspondente ao caso
de absor¢ao. Em outras palavras, o ciclo de ejetor se apresenta competitivo em relagao ao ciclo de
absor¢do. Deve-se observar, contudo, que o COP do ciclo ejetor depende de 7, e T, . No sentido de
fornecer calor ao sistema ejetor e manter 7, constante, o sistema de bombeamento do reservatorio do
sistema solar deve ser controlado de tal forma a satisfazer a equagdo da efetividade do trocador de

calor de demanda. A presente analise ndo permite verificar a validade do método f-¢ chart para o
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caso de ejetor, sendo necessaria portanto uma analise através da simulacdo do sistema,
considerando-se o efeito dos controles e da variagao de temperatura do reservatorio. Esta analise
pode ser levada a efeito através do software TRNSYS.

A figura 5.6 ilustra o ponto de 6timo para 7, € a. , para o caso particular do ciclo de Carnot. Esta
figura ¢ obtida da solugdo da equacao (4.14) em termos de a. , para valores dados de 7, , e da
solu¢do da equagdo (4.26) em termos de 7, , para valores dados de a. . Na figura os valores

numéricos do ponto de 6timo sdo T, =91 °C ¢ 4.=38m”>.

0,232

0,228

a, obtida

da Eq. (4.14) /

Ponto 6timo

© 0224

0,220 |
Tg obtida
0,216 - da Eq. (4.26)
L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
70 75 80 85 90 95 100
T
g

Figura 5.6 Solucio 6tima para T, e a. para o caso do ciclo de Carnot.

A figura 5.7 mostra curvas de LCS = 0 dadas na figura 5.4 para o ciclo ejetor e de absor¢do, as quais
sdo plotadas como fungdo de o e o, com 0 = au. — d/C4 . O custo de capital do sistema de
absorc¢do, Cry, de acordo com a cotacdo dos fabricantes, ¢ de US$ 5000, ao passo que o custo de
capital do sistema ejetor foi suposto igual a US$ 2000, para a mesma capacidade de refrigeracao de

10,5 kW. Comparando-se a figura 5.4 com a figura 5.7, pode-se verificar que as duas curvas de
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LCS = 0 ficam mais proximas nesta ultima figura, o que decorre da diferenca de custo de capital
dos sistemas. Esta figura mostra também que para o =1,5 , o custo elétrico para que se tenha
LCS = 0 para o caso de um sistema ejetor tem que ser aproximadamente 22 % maior que o custo

elétrico correspondente a LCS = 0 para o caso de absor¢ao.

4,0

35 i absorcao ejetor
3,0 -
25
2,0 -
15[
10

0,5F

0,0-|.|.|.|.|.|.|.|.
o8 09 10 11 12 13 14 15 16

A

Figura 5.7 Curvas-limites de LCS=0 como funcio de o para valores particulares de custo de capital.

5.5 RESULTADOS NUMERICOS PARA FLORIANOPOLIS

Os resultados apresentados a seguir sdo obtidos considerando-se 0 mesmo sistema analisado
para Albuquerque. O custo de energia elétrica, Cg;, estd de acordo com a tarifa praticada em

Floriandpolis, qual seja, US$ 0,1026/kWh e o custo de coletor foi escolhido igual a US$ 100/m?,
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que reflete os pregos comercializados no pais. Adicionalmente, Cry=C s = 5000 (USS); Cr= 3000

(US$); CgL = 1500 (US$); COP,; =3 e P;e P,tem os mesmos valores utilizados na referéncia [37].

5.5.1 Fracao Solar

A variagdo da fragdo de energia anual necessaria para satisfazer a carga de refrigeracao para

este sistema ¢ mostrada na figura 5.8 como fung¢ao da éarea especifica a. .
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Figura 5.8 Fracao solar como funcio de a. para o caso de Florianépolis.

5.5.2 Influéncia da Qualidade do Coletor Solar de Placa Plana.
A seguir, a figura 5.9 mostra a influéncia que tem a qualidade térmica do coletor escolhido
no projeto. Sdo analisados trés tipos diferentes de coletor, correspondentes as curvas A, Be C, e as

suas caracteristicas sao apresentadas na tabela 5.4.
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Figura 5.9 Curvas da fracio solar para diferentes tipos de coletor para o caso de Florianopolis.

Pode ser verificado na figura 5.9 que a medida que os valores de F (T®) aumentam e os
valores de Fz U, diminuem, a fragdo solar aumenta. O coletor utilizado no presente caso tem as
caracteristicas que resultam na curva A. Esta figura nos mostra que a fracao ¢ consideravelmente
sensivel com o fator de perda do coletor. Comportamento similar ¢ obtido com a variagao do fator

de ganho.

TABELA 5.4 Caracteristicas dos coletores mostrados na figura 5.9

Curva Fr (to)) FrU;
(W/m? °C)
A 0,74 3,0
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B 0,72 4,16
C 0,7 4,94
5.5.3 Solucao Otima para T, =T,=177°C

A figura 5.10 ilustra a solu¢do para um valor 6timo de a., correspondente a um valor de COP do

sistema de refrigeracao por absorcao igual a 0,65.

1,50

125 —

1,00

0,75 Ponto 6timo

0,50 -

0,25 -

0,00 : : - :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 5.10 Solucio 6tima de a. para um dado 7, para o caso de Florianopolis.

O valor de (a.)simo corresponde a uma area de 84 m? de coletor solar. A condicao de area

otima para LCS = 0 ¢ confirmada na figura 5.11 mostrada a seguir:
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Figura 5.11 Curva de LCS=0 para o caso de Florianodpolis.

A figura 5.12 mostra o efeito do custo de energia elétrica sobre LCS para custo de coletor de
US$ 100/m? . Nesta figura pode-se verificar que o aumento no preco da energia elétrica resulta em

beneficio para o sistema solar, traduzido pelo acréscimo de LCS para uma area 6tima determinada.
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Figura 5.12 Area 6tima de coletor para C,=100 US$/m’ .
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A figura 5.13 mostra o efeito do custo do coletor sobre LCS para um valor fixo do custo da
energia elétrica igual a US$ 0,112/kWh. A figura mostra que a diminui¢cdo do custo de coletor

corresponde a um acréscimo no ganho financeiro, como ¢ de se esperar.
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Figura 5.13 Area 6tima de coletor para Cg; = 0,112 U$/kWh.



6 CONCLUSOES

O objetivo principal da presente dissertacdo foi a analise termoecondmica de ciclos de ar
condicionado movidos termicamente assistidos por energia solar, através de uma metodologia de
analise simples. Para alcangar este objetivo, foi desenvolvida uma formulagdo baseada no método

f-¢ chart , que demonstrou ser uma ferramenta digital simples para projetos de sistemas solares.

Os exemplos numéricos apresentados forneceram resultados comparativos para
Albuquerque, Novo México (EUA) e Florianopolis que nos permitem concluir, pelo menos numa
primeira aproximacdo, serem as tecnologias de refrigeragdo de absor¢do e de ciclo ejetor
competitivas com a tecnologia de ciclo de compressdao mecanica, para os custos praticados no
mercado. Na presente analise, nao foi considerado o caso de os coletores terem também a funcdo de
cobertura da edificacdo. Neste caso, ganhos de capital decorrentes da reducao no investimento da
cobertura da edificacdo podem vir a aumentar a vantagem das tecnologias de ciclos termo-movidos.

Os resultados aqui apresentados para o ciclo ejetor devem ser validados através da simulacao
transiente do ciclo, utilizando a metodologia apropriada do software TRNSYS. Somente através
dessa simulacdo pode-se determinar os limites de validade da presente anélise, para COP variavel
com a temperatura de fornecimento de calor. Por outro lado, o COP de ciclos de absor¢ao também ¢
variavel com a temperatura, muito embora a hipdtese de COP constante seja admitida no projeto

térmico utilizando o método f~¢ chart.
O método f~-¢ chart foi desenvolvido para demanda variavel de processos de aquecimento

ou de refrigeracdo. Este método pode portanto ser aplicado para o caso de variagdo sazonal da
demanda de refrigeracao e de aquecimento, nao ocorrendo as duas demandas simultaneamente. E o

caso pratico de engenharia de condicionamento de ambientes, para o qual se vem a ter uma demanda
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de refrigeracdo na estacdo de verdo e uma demanda de aquecimento na estacao de inverno. Neste
caso, a temperatura 7,,;, seria varidvel més a meés , pois os processos de refrigeracdo e aquecimento
teriam temperaturas caracteristicas diferenciadas. Uma extensao do presente trabalho para andlise
do caso mencionado poderia vir a ser interessante, para aplicagdes em latitudes maiores do
continente sul americano, onde a grande diferenca climdtica das estagdes impdem demandas
diferenciadas de aquecimento e refrigeragdo. A validagdo do método f-¢ chart para a extensio
sugerida, considerando-se ciclos ejetores e de absor¢ao poderia ser levada a efeito com a simulagdo

do sistema através do software TRNSYS.
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APENDICE A

GRAFICOS f-¢ CHART ,REPORTADOS DE DUFFIE E BECKMAN [9]
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APENDICE B

FATORES ECONOMICOS P; E P;

Pela teoria econdmica descrita em [9] P; € expresso por:

P=(0-Ct)PWF(N,,igy,.d) (B.1)

enquanto que P, ¢ dado pela seguinte expressao:

PWF(N,. ,0,d) - 1 PWF(N,,. ,0,d)
P =D 1—D ——~ mmn’ ° . l—D P F X — mim
? +( )PWF(NL,O, m) A )[ W(N"““’m’d)[m PWF(NL,O,m)J+ PWFE(N,,0,m)
M (-C7)PWF(N,,i,d)+tV (-1)PWF(N,,i,d )—QPWF(Nmm,o,d)— R, —(1-C¥)
N, (1+a)*
(B.2)
na qual
1 1+i )
-1 - 1—(—}] sei#d
PWF(N,i,d)= Z(H’) (d"){ I+d (B.3)
(1+ay N
— sei=d
1+i

e representa o fator do valor presente para uma série de pagamentos.
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Se uma obrigacdo ocorre a cada ano com uma inflagdo i por periodo, o fator de valor
presente (PWF) ¢ calculado através da soma dos N pagamentos descontados para o presente com
uma razao de desconto d. A seguir ¢ indicado o significado de cada termo da equacao (B.3):

C = indicador (se comercial C =1 e nao comercial C =0 )
t = imposto de renda efetiva.

N, = periodo de analise econdmica na vida util do sistema
i taxade inflagdo geral
igrr = taxa de inflagdo da eletricidade ou energia auxiliar
d = taxa de desconto anual do mercado
D = razdo da contrapartida e do investimento inicial
Nuin = periodo durante o qual o pagamento de amortiza¢ao contribui
para o andlise (usualmente o minimo de N, e Ny)
N; = periodo de empréstimo
m = taxa de juros
M; = razdo dos custos variados (energia auxiliar, seguro, manutencdo) ¢ do investimento
inicial.
t = imposto patrimonial baseado no valor de avaliacao
V' = razdo do valor patrimonial do sistema solar avaliado no primeiro ano e do investimento
inicial
Np = periodo de depreciagao
N_. = periodo durante o qual o pagamento de amortizagéo contribui
para o andlise (usualmente o minimo de N, e Np)

Ry = razdo do valor de revenda no final da vida util e do investimento inicial
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Na equagado (B.2) o primeiro termo da direita representa a contrapartida. Todos os outros
termos representam os custos que devem ser pagos em parcelas, em propor¢do ao investimento
inicial. O segundo termo representa os custos de financiamento a juros no periodo; o terceiro,
deducdo dos impostos de renda; o quarto, custos gerais tais como energia auxiliar, seguro,
manutengdo; o quinto, custos de imposto patrimonial; o sexto, dedu¢ao do imposto devido a
depreciagdo pelo método linear; e o sétimo representa o valor presente do valor da renda no final da
vida util.

O valor dos pagamentos do empréstimo dependem de Ny, e N.. Se N, < N, , o periodo N;,
contribuird no pagamento. Se N, = N, somente N, serd tomado em conta durante o periodo de
analise. Se N, for o periodo sobre o qual o fluxo de caixa descontado ¢ calculado fora das
estimativas dos custos do periodo, entdo N,;, = N.. Se N, for o periodo de operagdo esperado do
sistema e todos os pagamentos sao realizados de forma planejada, entdo N,,;,,= Nj.

No presente trabalho de dissertagdo foram utilizados os parametros apresentados a seguir
para determinar os valores dos fatores econdmicos P; € Py: C =0, t =0,45, N, = 20 anos, ig;7 = 0,1,
d=10,08, D=0,1, N, = 20 anos, N; = 20 anos, m = 0,09, M, = 0,01, r = 0,02, V=1, Np =20 anos,

N, =20anoseRy=0.



APENDICE C

CALCULODE H, E R,

Todas as equagdes utilizadas no célculo de H,e R, sdo obtidas da teoria de energia solar

descrita em [9] e os dados fornecidos pelo exemplo numérico sao:

B=40°;¢0=41°; p,=02; na=17 ; H=286 MJ/m? ( estes dois ultimos dados correspondem

ao mes de Janeiro )

a) Cdlculo de H.,

A, -RH

Assim, tem-se que calcular:

— H H, \- H _
R=tlo (Mg (Haflrcosp),  (1=cosf
H H Al 2 7 2

para o qual precisam-se dos seguintes passos:

Passo 1. Cdlculo de R,

7o cos(¢ — B)cos S senwy + (r /180)w sen(¢ — B)send
" cosp cosd senwg + (m/180)w send send

(C.1)

(C.2)

(C.3)
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5=23,45 sen| 360 2221 (C.4)
365
6=-209
coswg =—1g ¢ 1gd (C.5)
wy="70,6°
, —1gp1gd
W, =min arccos(~1g¢ 12 5) (C.6)
arccos(—tg(¢ — B)tgd)
wg= 70,6 °
Assim,
R,=2,32
Por outro lado,
K, = (C.7)
HO
onde
H, :m[l +0,033cos 360na Icosqﬁ cos d sen wg + % w sen @ sen 6) (C.8)
T

H,- 14,6 MJ/m®

resultando:

K,=0,59
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H
Passo 2. Cdlculo de ?d

e 03<K, <08 entio

Se w, <81,4°
% =1,391-3,560K, +4,189K; —2,137K (C9)
Se w, >814 e 03<K, <08 entio
% =1,311-3,022K, +3,427K;} —1,821K; (C.10)

Como para o més de Janeiro wg=70,6 ° e K, =0,59 ¢ utilizada a equacio (C.9), resultando:

H
Td = 0,3 1
H
Assim,
R=1,90

e finalmente

H,=16,3 (MJ/m%)



Apéndice C — Calculo de H, e R,

b) Calculo de R,

I Tyo H Vyn H -
R =[] =f1-len P |p | Lan Ha 1+cosfB e cos 8
I n rt,n H ’ rt,n H 2 i 2

H
Passo 1. Cdlculo de —

Para w, <81,4°

1-02727K, +2,4495K; —11,9514 K. +9,3879K, se K, <0,715

Hy
H
0,143 se K, 20,715

e para w, =81,4°

1+0,2832K, —2,5557K; +0,8448K; se K, <0,722

d _
H

0,175 se K, >0,722

95

(C.11)

(C.12)

(C.13)

Como para o més de Janeiro wg=70,6 ° e K, =0,59 ¢ utilizada a equacio (C.12), resultando:

—£=0,375
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Passo 2. Calculo de R,

_cos‘¢> -0 - ﬁ|
- cos‘d) —5|

R,,=1,97

Passo 3. Calculode r,, ¢

tin

T COS W — COS Wy
vy, =—

SN

/4
Senwg — ——Wg COSW
S N N

180

r,,= 0,164

COS W — COS Wy

. :%(aercosw)

T
Senwy — —— Wy COS W
S S S

180

onde
a = 0,409 +0,5016 sen(w; —60)
b =0,6609 —0,4767 sen(w; —60)

r,,=0,176

Assim, finalmente

R =161
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(C.14)

(C.15)

(C.16)
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DERIVADAS UTILIZADAS NA OTIMIZACAO TERMOECONOMICA

a) Derivada de f com relagdo a 4,

Jdf _ (Emax 0Y/da,—0,00225 (eS,SSf- 3 l)e_o,lsx' (Rs )0,76 X /9 a

: (D.1)

da, 140,05775 (1— e 5 ) ™5/ (R, )7

na qual

Y N

Foal F,(zat)H, N(COP) (D.2)
g—f = F,U,(100) At (COP) (D.3)
b) Derivada de f com relacio a 7,

py s 3,85 ~0,15X’ 0,76 v

3/ _ 90 dY /3T, +Y29,, /T, -0,00225 (e —1)e ™ (R )9 X' /9T, D

T, 140,05775 (1 — e 155 ) &35/ (R, )™

na qual
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Y a, Fy (to)H, N Jcop
JT, T,
9xX a F,U,(100) At 0 CoP
oT,

4 4

oT, 00X, 0T,

c

0X, F, U,
or, F,(a)r, R H

I (44 p R 1+2¢ X, Jexp a+b
X R R

)(z?c beX? )}
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(D.5)

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)
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DADOS CLIMATICOS E DE RADIACAO SOLAR

TABELA E.1 Dados climaticos e de radiagdo solar para Albuquerque, Novo México (EUA) obtidos

em [9].
H T,
MJ/m? oC
Jan. 11,54 2
Fev. 15,23 4
Mar. 20,06 8
Abr. 25,30 13
Mai. 28,82 19
Jun. 30,41 24
Jul. 28,25 26
Ago. 26,00 25
Set. 22,39 21
Out. 17,56 15
Nov. 12,87 7
Dez. 10,53 2
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TABELA E.2 Dados climaticos e de radiacao solar para Florianopolis, Santa Catarina (BRASIL).

H T.
MJ/m? oC
Jan. 19,26 25,3
Fev. 17,78 25,0
Mar. 16,81 242
Abr. 15,33 22,7
Mai. 12,78 19,2
Jun. 10,29 18,7
Jul. 10,26 18,5
Ago. 12,02 17,0
Set. 12,82 18,9
Out. 14,72 20,5
Nov. 19,94 21,7
Dez. 21,74 24,1

Os dados foram coletados pela estagdo BSRN de Florianopolis, num periodo de 10 anos, [1]



