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RESUMO — Na busca por geragao de energia sem comprometer o meio ambiente,
¢ de grande relevancia a uso de sistemas de cogeragdo de energia solar, que
produz concomitantemente agua quente e condiciona o ambiente, ja que essas
aplicacdes se requerem uma maior demanda de energia. Assim, o presente
trabalho tem como objetivo estudar e avaliar um sistema de refrigeragcao solar pela
analise e simulagdo de seu modelo matematico utilizando os dados coletados na
regido do Triangulo Mineiro. A regido do Triangulo Mineiro € propensa a
utilizacdo de energia solar pelo fato da sua localizagdo geografica, que tem um
otimo indice de radiacdo por todo o ano. Pelos resultados obtidos nas simulagdes
pode-se afirmar que o sistema de refrigeragdo solar ¢ eficiente, apresentando
coeficientes de desempenho (COP) satisfatorios para os casos avaliados.

1. INTRODUCAO

Atualmente o grande problema mundial ¢ a degradagdo do meio ambiente e para nao
agravar ainda mais essa situacdo, precisa-se de meios de geragdo de energia provinda de
fontes renovaveis limpas. Nessa busca por novas fontes de energia, a energia solar mostrou-se
uma ferramenta em potencial, pois ¢ uma fonte de energia totalmente renovavel e um recurso
inesgotavel de energia que foi desconsiderado por muitos anos.

Segundo Hauden (2007), estudos mostram que a demanda de energia ird subir mais de
50% até 2030 e que aplicagdes para o condicionamento de ar e dgua sdo responsaveis por
30% do consumo total de energia. Dessa forma, a utilizagdo de sistema de refrigeragdo solar
causara um grande impacto na demanda de energia elétrica. A grande vantagem de se utilizar
esses sistemas de refrigeracao solar ¢ que no periodo do ano em que se exige maior energia
para resfriamento de um ambiente ¢ o periodo em que o Sol emite mais radiagao solar.

O uso de coletores solares como fonte de energia é encontrado em diversas aplicagdes
na literatura como no trabalho de Mendonga (2010) que utilizou o ciclo de refrigeragao por
absor¢do de brometo de litio em agua (LiBr/H20). Vargas et al. (2009) propuseram um
modelo matematico adimensional para uma unidade de aquecimento de agua e refrigeragao
por absorcdo de alimentagdo hibrida a coletor solar e gas combustivel. Vakiloaya et al
(2013) modelaram um sistema de ar condicionado hibrido, equipando-o com sensores para
melhor coleta de dados e com controladores para um melhor aproveitamento da energia
coletada.
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Neste trabalho serd apresentada a analise e simulagdo de uma unidade de refrigeracao
utilizando coletores solares como fonte de energia, empregada em sistemas de
condicionamento de ar e agua, avaliando a configurag¢do hibrida e ndo hibrida. Os dados de
irradiacdo e temperatura ambiente foram coletados na cidade de Uberlandia, localizada no
Tridngulo Mineiro.

2. DESCRICAO DO PROCESSO

O ciclo de refrigeracdo solar por absor¢do ¢ constituido por quatro equipamentos
térmicos: coletor solar, tanque de armazenamento, trocador de calor e refrigerador por
absor¢ao, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de refrigeracdo por absorg¢ao.
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Primeiramente, a captacdo da energia solar (irradiagdo) ¢ feita através de um coletor
solar que transmitira o calor por meio de uma serpentina para o fluido térmico, que no caso
trata-se do etileno-glicol. Este tem como fun¢do transportar o calor para o tanque de
armazenamento e retornar a serpentina para que, se possivel, aumentar cada vez mais
temperatura do tanque. O sistema de aquecimento da dgua ocorre a partir do trocador de calor
que estd imerso no tanque e a refrigeracdo do ambiente ¢ feita por um refrigerador por
absorcdo que, neste trabalho, utiliza a solugdo de amonia e 4gua como solucdo
refrigerante/absorvente. O calor de combustdo ¢ necessario quando o tanque nao consegue
mais manter a temperatura desejada, neste caso tem-se um sistema solar hibrido.

2.1. Modelo Matematico

O modelo matematico utilizado foi descrito por Vargas et al(2009) e para melhor
estabilidade numérica e generalizagdo dos resultados, optou-se pelo um modelo adimensional
composto por seis equacdes diferenciais ordinarias, em que os indices referem-se a: coletor
solar (c), serpentina (sp), tanque de armazenamento (t), agua do trocador de calor (wx),
trocador de calor (H) e refrigerador (L), respectivamente.
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em que os adimensionais sdo: 7, representa a temperatura, 7, a massa referente ao fluido ou

equipamento, ¢, o calor especifico, O, o calor, W, o trabalho realizado pela resisténcia do
determinado trocador de calor, y,a condutancia térmica. y, € a capacidade térmica do fluido

em questao.
Para a resolu¢do do sistema, ¢ necessario o conhecimento de algumas relagdes
constitutivas como a irradiacdo adimensional / =a A4 1 / UAT, que leva em consideracdo a

absortividade (¢, ), a 4rea da superficie do coletor exposta ( 4. ), a irradicagao (1), o produto

do coeficiente global de transferéncia de calor e a 4rea (U4 ) e a temperatura ambiente (7). O

adimensional da emissividade & =g 4 0T, / UA, em que o ¢ a constante de Stefan-
Boltzman (5.670E-8 W/m2K*#).

O calor adimensional do coletor ¢ descrito por Qc =7 - £, (rc4 —1], da serpentina por
Qsp =7y (rc -7, ), para a agua do trocador de calor wa =Y o (z,, —7,) e o calor do fluido
térmico do trocador de calor (gerador) QHS =W (z't -7y ) Os trabalhos realizados pela
resisténcia ao escoamento do fluido sdo dados por VIN/U. = (rhl.Apl. /P puia )/UAT0 , sendo p ., 2
massa especifica do fluido em questdo e Ap,é a perda de pressdo determinada por
Ap, =2fL.p ﬂm,dui2 / D.,em que f ¢ o fator de atrito, L, o comprimento do equipamento, D, 0

diametro do equipamento, u; ¢ a velocidade do fluido e ¢ calculado por u, = 4, /7p ., D’
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Para a resolucdo do modelo, faz-se necessario o calculo corrente do niimero de
unidades de transferéncia de calor adimensional (NTU ;) expressa por NTU, =y, /v, , da

efetividade do regenerador (A ) pela equacao A =1- exp(— NTU , ), do calor do gerador (QH)
por QH =y, (Z'H —THC) e também, a temperatura adimensional que esta em contato com o

gerador, dado por 7, =7, —(1—A), /4. Dessa forma, é possivel obter-se o valor do calor do
evaporador (QL) em cada instante de tempo através de substituicdo analitica, do seguinte
conjunto de equagdes: y,=l-y, -y, O, =7, (Toc _1); O, =7 (TL _TLC) ¢
0, 0, _0

The T Toc

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores dos parametros para a resolu¢ao do sistema, através do software Scilab,
encontram-se na Tabela 1. Os dados da irradiacdo e da temperatura ambiente de Uberlandia
do més de Fevereiro/2015 foram retirados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). O
tempo empregado no sistema ¢ de 24 horas, o que ¢ aproximadamente 36000 para tempo
adimensional pela equagdo 7 = tUA/m,, c, .

Tabela 1 — Parametros usados nas simulagoes.

A,=40 m? 1,¢, = 4,26 Yor Yiws V=01 e, =046 KIkg/K
D, ,D,,D,=0,0lm m,c,=1,77 VsV, =025 m,, = 0,1 kg/s
£=0,01 m, e, =22,58 V= 0,06 .. = 1000 kg/m?
L,=100m e = 407,7 =1 ¢,=2,391 Kl/kg/K
L,,L,=10m 0,.=0,00403 V=05 v, =0,335

m, .=0,5kg 0,,=0,00034 a,, =09 Wy, = 0,239
i, =4 T,=298,15K 7, = 0,996 W on = 0,5
m,c,=4.53 Ud= 500 W/K p,=1074,8 kg/m? t =36000

Os resultados para o sistema de refrigeracdo solar hibrido com a temperatura ambiente
constante (25°C) e para o sistema com a temperatura ambiente real estdo apresentados na
Figura 2 (a) e (b). A analise dos graficos mostra que a influéncia da temperatura ambiente ¢
baixa, pois o comportamento das temperaturas e das taxas de calor ndo sofrem grandes
mudancas. O ambiente pode atingir até 17°C e a agua do trocador de calor alcanga
temperaturas como 37°C.

A comparacdo entre os sistemas de refrigeracdo solar hibrido e nao hibrido (Q,Cz 0),

para a temperatura ambiente real, estd ilustrado na Figura 2 (c) e (d). Pode-se notar que a
taxa de calor de combustdo exerce uma influéncia consideravel nas temperaturas. Como nao
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ha alto nivel de irradiagdo o dia todo, o sistema ndo hibrido ndo consegue refrigerar o
ambiente até o aumento da irradiacdo a partir da metade do dia e nem esquentar a agua.
Porém, mesmo no momento em que a irradiagdo aumenta esse sistema ndo € capaz de
condicionar o ambiente e a 4dgua de maneira eficaz, pois o ambiente chega apenas a
aproximadamente 22°C e a dgua a 28°C.

Figura 2 — Comportamento das temperaturas: (a) e (b) Sistema hibrido - temperatura
ambiente constante (linha continua) e temperatura ambiente real (linha tracejada). (c) e (d)
Temperatura ambiente real — sistema hibrido (linha continua) e sistema nao hibrido (linha

tracejada).
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Figura 3 — Comportamento dos calores de combustao (a) Sistema hibrido -
temperatura ambiente constante (linha continua) e temperatura ambiente real (linha
tracejada). (b) Temperatura ambiente real — sistema hibrido (linha continua) e sistema nao

hibrido (linha tracejada).
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O sistema de refrigeragdo ¢ analisado pelo seu coeficiente de desempenho (
COP:QL/ QH) a partir da Figura 3. Nos casos avaliados, pode-se notar que o sistema
hibrido possui um COP superior, COP =0,5343 - (T, constante) ¢ COP =0,5349 - (T,
variavel), quando comparado ao sistema nao hibrido, COP = 0,4487 - (T, variavel).

4, CONCLUSOES

As simulagdes efetuadas mostraram que algumas varidveis possuem influéncia direta
no coeficiente de desempenho do processo (COP). Para os casos simulados, utilizando os
dados medidos na regido do Triangulo Mineiro, a temperatura ambiente ndo altera de maneira
relevante, mas vale ressaltar que em locais onde hd uma grande variagdo de temperatura
durante o dia, esta ¢ uma varidvel a ser avaliada. Analisando os resultados para o calor de
combustdo nota-se que este ¢ muito importante para o bom funcionamento do sistema,
principalmente em periodos noturno ou com pouca irradiagao solar.

Avaliando os resultados obtidos para as temperaturas pode-se afirmar que a utilizagao
de coletores solares como fontes de energia para condicionamento de 4gua e ambientes € uma
ferramenta em potencial a ser avaliada para a implementagdo na pratica. Apesar de que ainda
seja uma tecnologia cara, novos estudos vém surgindo para a sua viabilizagdo, justificando
assim, a importancia do conhecimento de sistemas solares de refrigeracao.
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