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RESUMO

Diante da crescente demanda energética mundial, torna-se cada vez mais relevante a busca
pela substituicdo de fontes de energia ndo renovaveis pelas renovaveis. Entre os setores
consumidores de uma economia, o das edificacdes representa consumo significativo. Embora
seja crescente o numero de edificacfes que possuem sistemas de energia solar, ainda
existem poucas aplicacoes diretas desse tipo de energia para alimentar os sistemas de ar
condicionado. Soma-se a esse contexto, o fato de que os sistemas de ar condicionado
representam a maior parcela de consumo das edificagbes em geral e por isso torna-se
relevante o desenvolvimento de estudos relacionados a utilizacdo de energias renovaveis
nesses sistemas. Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo tedérico da usina solar
do CEFET-MG, para suprimento de energia térmica para o sistema de ar condicionado central
com chiller de absor¢éo para o prédio 20, que apresenta perfil de utilizacdo significativo em
termos de consumo energético, visando a proporcionar conforto térmico para a edificagcéo de
maneira sustentavel. Foi utilizado o software TRNSYS 16 para modelagem de coletores,
simulando a usina solar, desenvolvida em parceria com a Companhia Energética de Minas
Gerais — CEMIG, por meio de um projeto de pesquisa e desenvolvimento. Foram realizadas
também, andlises dos ambientes a serem climatizados no prédio 20 para levantamento de
cargas térmicas e selecdo do sistema de climatizacdo. Por meio da andlise dos resultados,
verificou-se a eficiéncia do software escolhido para a modelagem, parametrizacdo dos
componentes do sistema, incluindo ajuste de COP de modelos comerciais dos equipamentos
selecionados e realiza¢do de analises climaticas. Foi possivel concluir que a temperatura da
agua da usina atende ao requerido pelos modelos comerciais de chiller de absorcdo (em
média 70°C). ApOs o calculo da demanda energética no periodo de 1 ano pelo chiller para 2
perfis de utilizagdo propostos, obtiveram-se valores de 73,77GJ e 91,81 GJ. A simulagdo no
software TRNSYS mostrou que os coletores parabdlicos séo capazes de fornecer 131,49 GJ
de energia no mesmo periodo, ou seja, atendem & demanda de energia total necesséria para
geracgdo de 4gua gelada para climatizacao do prédio 20, dando relevancia a este trabalho e

potencial de contribuicdo académica e pratica.

Palavras chave: Eficiéncia energética; ar condicionado; energia solar; energias renovaveis.



ABSTRACT

Faced with the growing world energy demand, the search for the replacement of non-
renewable energy sources with renewable ones becomes increasingly relevant. Among the
consuming sectors of an economy, buildings represent significant consumption. Although the
number of buildings that have solar energy systems is increasing, there are still few direct
applications of this type of energy to power air conditioning systems. Added to this context,
the fact that air conditioning systems represent the largest share of consumption in buildings
in general, and therefore, the development of studies related to the use of renewable energy
in these systems becomes relevant. This work aimed to carry out a theoretical study of the
CEFET-MG solar plant, to supply thermal energy to the central air conditioning system with
absorption chiller for building 20, which has a significant use profile in terms of energy
consumption, aiming to provide thermal comfort for the building in a sustainable way. The
TRNSYS 16 software was used to model collectors, simulating the solar plant, developed in
partnership with Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, through a research and
development project. Analyzes of the environments to be air-conditioned in building 20 were
also carried out to survey the thermal loads and select the air conditioning system. The results
showed the efficiency of the software chosen for the modeling, parameterization of the system
components, including adjustment of COP of commercial models of the selected equipment
and performance of climatic analyses. It was possible to conclude that the water temperature
of the plant meets the requirements of commercial models of absorption chillers (70°C on
average). After calculating the energy demand in the period of 1 year by the chiller for 2
proposed usage profiles, values of 73.77 GJ and 91.81 GJ were obtained. The simulation in
the TRNSYS software showed that the parabolic collectors are able to supply 131.49 GJ of
energy in the same period, that is, they meet the total energy demand necessary for the
generation of chilled water for the air conditioning of building 20, giving relevance to this work

and potential for academic and practical contribution.

Keywords: Energy efficiency; air conditioning; solar energy; renewable energy
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1 INTRODUCAO

A demanda crescente por energia, o aumento dos pre¢os dos combustiveis fésseis e as
consequéncias ambientais resultantes do desenvolvimento industrial das na¢des ao redor de
todo o mundo motivam a busca da substituicdo de fontes energéticas ndo renovaveis por
fontes alternativas e renovaveis, visando a atender a demanda energética mundial de forma

sustentavel.

O desenvolvimento de tecnologias para utilizagdo de energias renovaveis € foco de
atencdes e investimentos crescentes ao redor de todo o mundo. As principais motivagdes para
esse crescimento sdo 0 aumento das exigéncias pelas politicas ambientais na busca pela
diminuicdo dos impactos ao meio ambiente e 0 aumento do custo dos combustiveis ndo
renovaveis. Assim, diversas formas de energias alternativas sdo buscadas, como biomassa,

energia edlica e solar.

A energia solar tem ganhado grande importancia nos ultimos anos e sao desenvolvidos
numerosos estudos sobre os diversos tipos de coletores e sistemas para a geragéo de energia
a partir do sol. Esse tipo de energia tem sido aplicado diretamente a sistemas, como 0s
elétricos residenciais, para as instalacées de iluminacdo e tomadas, e para aquecimento de
agua em sistemas hidro sanitarios, ou fornecendo energia para processos, como aquecimento
de 4gua para cozinhas industriais, por exemplo, que utilizam grandes quantidades de agua
guente, ndo s6 para a preparacao dos alimentos como para limpeza dos utensilios. Assim,
esforcos tem sido aplicados na busca de melhoria da eficiéncia dos sistemas que utilizam

energia solar para que tornem-se economicamente vantajosos.

Entre os setores que demandam energia em uma economia, o0 das edificacbes é
responsavel por parcela significativa do consumo total e 0 consumo energético pelos sistemas
de climatizacgéo artificial das edificacdes, em geral, € responsavel por maior parte do consumo,

a depender do perfil de utilizagcéo.

Diante do apresentado, levando-se em consideracdo a disponibilidade finita e o alto
custo dos combustiveis fosseis, além do nivel significativo de emissdes de gases
intensificadores do efeito estufa por determinadas matrizes energéticas, € necessario o

investimento em pesquisas e desenvolvimento de sistemas energéticos que utilizam fontes
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alternativas renovaveis e menos poluentes. Diante da elevada e crescente utilizacdo de
sistemas de ar condicionado nas edificacfes, torna-se altamente atrativo o uso de energia
solar nesses sistemas, em especial nos paises onde a disponibilidade solar é abundante e

torna ainda mais promissora a utilizacdo dessa energia.

Este trabalho realizou um estudo tedrico da usina solar do CEFET-MG, para suprimento
de energia térmica como forca motriz para o sistema de ar condicionado com chiller de
absorcdo proposto para o prédio 20, visando a baixos custos operacionais com energia
elétrica em comparacdo com um sistema que utilize energia da concessionaria e visando
também a operacé@o do sistema de maneira mais sustentavel. O sistema de climatizagédo
estudado é um sistema de ar condicionado com chiller de absor¢do, que alimenta com agua
gelada os climatizadores individuais para cada ambiente. O sistema foi modelado objetivando
a atender aos parametros de conforto térmico nas salas de aula do prédio, com perfil de
utilizacdo significativo em termos de consumo energético. Foi verificada a viabilidade de
substituicdo de energia elétrica da concessiondria pela energia fornecida pela usina solar
instalada no campus Nova Gameleira. Para essa verificag&o, foi utilizado o Software TRNSYS
16 para modelagem de coletores, simulando a usina solar, desenvolvida em parceria com a
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, por meio de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento. Além da simulagdo da usina solar alimentando o sistema de climatizagdo
do prédio, foram realizadas analises de viabilidade econbmica mais abrangente, levando-se
em conta custos, como de aquisi¢do e instalagdo de equipamentos e materiais, que auxiliaram

na concluséo sobre a vantagem de se utilizar o sistema proposto.

Objetivou-se, assim, alcancar uma contribuicdo académica com essa analise, gerando
futuras publicacdes, levando-se em conta a relevancia atual do tema, e contribuicdo prética,
devido a possibilidade de operacgéo do prédio de porte significativo no Campus com uma fonte

sustentavel de energia.

2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, os equipamentos de ar condicionado comercializados operam em sua
maioria com energia elétrica. Existem poucas tecnologias disponiveis comercialmente que
utilizam energia solar para a alimentagéo dos sistemas de ar condicionado. Existem modelos
de ar condicionado alimentados com energia provinda de sistemas fotovoltaicos, porém, além
de apresentarem baixa eficiéncia, utilizam baterias, cujo descarte resulta em um novo

problema ambiental a ser tratado nesse tipo de solucéo.
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Porém, existem demandas e oportunidades de desenvolvimento de tecnologias para
utilizacdo de energia solar em sistemas de ar condicionado, devido ao consumo significativo
de energia representado por esses sistemas e a relativamente baixa disponibilidade de
solucBes comerciais em grande escala. Soma-se a esse cenario a constatacdo do aumento
previsto de demanda energética mundial nos préximos anos, além da escassez de

combustiveis fosseis e dos impactos ambientais resultantes da combustéo desses recursos.

Torna-se, assim, relevante o desenvolvimento de estudos sobre a utilizacdo de fontes

renovaveis em processos em geral, e em sistemas de climatizacao artificial.

A realizacdo de estudos para utilizacéo de fontes renovaveis é relevante quando se trata
de sistemas de climatizacdo. Além de maiores exigéncias por conforto térmico, os sistemas
de climatizacao artificial séo itens indispensaveis em processos que necessitam de controle
de pardmetros como temperatura e umidade relativa do ar. IndUstrias, hospitais e salas limpas
sdo exemplos de ambientes nos quais a climatizacéo artificial ndo é um item de conforto, mas
é imprescindivel a seguranca e confiabilidade dos processos. Soma-se a isso, 0 crescente
aumento das temperaturas mundiais, que por um lado € influenciada pela utilizacdo de
energias ndo renovaveis, e, por outro, aumenta a demanda energética resultante do aumento

da demanda por sistemas de climatizacéo artificiais.

A importancia deste estudo justifica-se com base em aspectos ambientais, devido ao
alto impacto causado por matrizes energéticas nao renovaveis e aspectos econémicos, devido
ao alto custo de utilizacdo de combustiveis fosseis como fonte energética para processos e
sistemas, 0 que torna cada vez mais importante a busca pela diversificagdo da matriz

energética nacional.

Esses fatores justificam a investigacéo da viabilidade de aplicagéo da energia gerada
pela usina solar de coletores parabdlicos ja instalada do Campus Nova Gameleira do CEFET-
MG para fornecimento de energia renovavel para um sistema de climatizagdo no prédio 20.
As caracteristicas construtivas do prédio ja foram analisadas em estudos prévios realizados
por alunos da graduacdo do CEFET-MG, ja tendo sido constatada a necessidade de
implantacao de sistema de climatizacao para proporcionar conforto térmico, e sua importancia
para operacao do prédio. Foi proposto um sistema de ar condicionado central para o prédio
20, e, devido a seu tamanho, quantidade de salas e perfil de utilizacéo, torna-se relevante a
investigacdo da viabilidade de aplicacdo da energia renovavel gerada utilizando-se de
tecnologia de concentracao solar por meio dos coletores solares tipo calha parabdlica da usina

solar existente, reforcando a perspectiva de contribuicdo académica e pratica deste estudo.
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Embora existam estudos comparativos sobre as vantagens de utiliza¢éo de outros tipos
de coletores em instalacbes de ar condicionado solar térmico, como os lineares de Fresnel, o
foco sera na analise da utilizacdo da usina de coletores parabdlicos, buscando-se uma
contribuicdo prética, levando-se em conta sua existéncia real no campus. Os coletores
lineares de Fresnel apresentam maior facilidade de instalacdo por necessitarem de pouca
fundacao e podem utilizar fluidos pressurizados, sendo mais leves em relacdo aos de calhas
parabdlicas (ABOELWAFA, 2018). Porém, os coletores de calha parabdlica apresentam maior
eficiéncia 6ptica e maior rendimento total. Embora apresentem maior dificuldade de instalagéo
pois requerem em geral maior area e sdo mais apropriados para instalacéo ao nivel do solo,
esse fator ndo sera considerado, pois a usina ja esta instalada. Foi realizada uma analise
comparativa entre alguns tipos de coletores para melhor embasamento e contextualizagédo

desta pesquisa.

3 OBJETIVOS

3.1 Obijetivo geral

Andlise da viabilidade de suprimento total ou parcial de energia para um sistema de ar
condicionado central do prédio 20, no campus Nova Gameleira, pela energia fornecida pela

usina solar instalada no CEFET-MG.

3.2 Objetivos especificos

e Desenvolvimento do modelo da usina solar no software TRNSYS e de um
sistema de ar condicionado solar térmico para o prédio 20 do CEFET-MG, com
as devidas definicdes de parametros do sistema;

e Selecdo de um sistema de ar condicionado solar térmico para climatizacdo do
prédio 20 do CEFET-MG, com base na carga térmica do prédio e nos parametros
de projeto, conforto térmico e qualidade do ar interior estabelecidos pela ABNT
NBR 16401/2008, pela RE 09/2003 da ANVISA e normas ASHRAE;

e Andlise da viabilidade de alimentacao desse sistema por energia térmica gerada
pela usina solar existente no campus, de acordo com o potencial de geracdo da

usina e com a carga térmica a ser combatida pelo sistema de ar condicionado;
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Cenario mundial de demanda energética

A demanda mundial por energia é crescente e o consumo de energia gerada por
matrizes que utilizam fontes ndo renovaveis € um fator significante entre os causadores de
problemas ecolégicos (PEREZ et al., 2008). Nos ultimos 50 anos, o0 aumento da demanda por
energia, juntamente com as mudancas climéaticas devido as emissdes de gases de efeito
estufa chamaram a atencdo da comunidade de pesquisa e dos governos para fontes
alternativas de energia. Além disso, o0 crescimento populacional e o desenvolvimento
econdmico aumentaram a consciéncia sobre o impacto ambiental dos sistemas convencionais
de energia. Estudos recentes constatam a previsao do crescimento da demanda energética,
que conflita com a escassez de combustiveis fésseis e os impactos climéticos resultantes da

combustao desses recursos (SCHMID, 2019).

Nos dltimos anos, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e a Unido Europeia (UE)
tém prestado cada vez mais atencdo ao setor do consumo de energia nos edificios, em
particular no setor do aquecimento e refrigeracédo. As diretivas de desempenho energético dos
edificios de 2010 e as diretivas de eficiéncia energética de 2012 foram introduzidas na
legislacdo da UE a fim de reduzir o consumo de energia elétrica e térmica dos edificios. Esses

fatores incentivaram o aumento dos esforcos relativos a adocdo de fontes de energia

alternativas e renovaveis no setor da construcao (CALISE, 2017).

Com a escassez dos recursos fosseis, 0 preco desses recursos tende a aumentar no
futuro em velocidade preocupante. Portanto, o desenvolvimento de energia sustentavel é
incentivado por alguns governos durante a crise financeira, como EUA, Japao e China. Prevé-
se que o governo chinés investird de modo que a energia nuclear, edlica e solar na China
terdo rapido desenvolvimento (LIU, 2010).

As politicas ambientais tornam-se cada vez mais rigorosas em relacdo ao consumo de
energias primarias (PETELA, 2017) e a utilizacdo de energias alternativas é cada vez mais
necessdaria para reduzir as emissées de CO, e redugdo do consumo de energias nédo
renovéaveis. Na india, por exemplo, o primeiro-ministro anunciou recentemente a inten¢éo do
governo de reduzir a dependéncia das importacdes de petréleo em 50% até 2030 (SUDHEER,
2015). As emissdes de CO,da india atualmente correspondiam em 2016 a 6,5% do total das
emissbes mundiais (LIU, 2016). No Marrocos, o crescimento da utilizacdo das energias
renovaveis tem ganhado importancia na estratégia energética marroquina, uma vez que 0

pais tem sofrido com a sobrecarga dos sistemas geradores de energia durante o verdo. A
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estratégia governamental busca uma maneira eficiente de otimizar o uso de energia e diminuir
0s custos com o0 consumo de energia. O objetivo € atingir 15% de economia de energia
(BOUHAL et al.,, 2018). O consumo de energia no setor de construcdo marroquino é
responsavel por 35% da energia total utilizada, e é crescente nos Ultimos anos com o
desenvolvimento da economia nacional. Segundo Hinrichs et al (2010), aproximadamente
60% do volume dos gases responsaveis pelo agravamento do efeito estufa sdo provenientes
do gas CO;, produto da queima de combustiveis fosseis. O Acordo de Paris, assinado em
2015, rege medidas de redugéo de efeito estufa a fim de conter o aquecimento global e
estabelece a meta de manter a média de aumento da temperatura global em 2°C e a aplicacdo
de esforcos visando a reduzir essa média de aumento para 1,5°C. Prevé-se que a contribuicdo
de energia renovavel devera aumentar para 55% a 75% do consumo final bruto de energia na
Europa até 2050 (SCARLAT, 2015).

O consumo de energia elétrica pelas edificacfes é cada vez mais expressivo. O setor
de construcao representa 25% das emissoes totais de CO, (BOUHAL et al., 2017). O consumo
de energia pelos sistemas de AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado) nas
edificacdes residenciais e comerciais ultrapassa 50% do total e existem previsfes de aumento
da demanda por sistemas de climatizacao artificiais devido as exigéncias cada vez maiores
por conforto térmico pela humanidade, inclusive em climas moderados (VAKILOROAYA,
2015). Ainda segundo Vakiloroaya (2015), o faturamento anual do mercado global de
climatizadores aumentou de 7 para 8 bilhdes de euros desde 2012. O consumo final de
energia nos edificios da Unido Europeia representa cerca de 40% do consumo total de
energia, segundo Pérez (2008). No setor residencial da UE, cerca de 70% do consumo total
de energia final é utilizado para a climatizagdo de ambientes, 15% para agua quente sanitaria
e 15% para eletricidade (PEREZ et al., 2008).

4.2 Energia solar

A matriz energética utilizada pelas atividades econémicas de um pais influencia
diretamente no impacto ambiental causado e por isso a fonte dessa energia € um parametro
critico a ser avaliado no que diz respeito a seguranga energética, sustentabilidade e seu
impacto no meio ambiente (DAWN et al., 2016). A energia solar apresenta atualmente um
grande potencial de crescimento, sendo transmitida até a terra por meio de ondas
eletromagnéticas provenientes do sol (SCHMID, 2019). Estudos recentes tém assumido que
o impacto ambiental principal relacionado as tecnologias produtoras de energia a partir de

fontes renovaveis estdo relacionados aos impactos resultantes de seu processo de
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fabricacéo, validando assim a importancia de investimentos na producao dessas tecnologias
(PETELA, 2018).

Foram realizados numerosos estudos nas Ultimas décadas sobre a aplicabilidade da
energia solar para climatizacdo e foi detectado que barreiras como alto custo inicial ainda
permanecem para a comercializacdo generalizada de tecnologias de resfriamento solar. Nao
esta claro também, atualmente, se termicamente os sistemas acionados por energia solar

provardo ser mais competitivos do que os sistemas acionados eletricamente (TAYLOR, 2012).

Embora a aplicacdo das tecnologias atuais que utilizam energias renovaveis ainda
enfrente barreiras como custo e eficiéncia, gragas aos esfor¢cos aplicados em pesquisas e
desenvolvimento, além da escassez dos recursos naturais nao renovaveis, essas tecnologias

tém se tornado mais amplamente aceitas pela sociedade (STANEK, 2018).

Em 2016, a energia solar representava uma fracdo muito pequena do fornecimento de
energia mundial (cerca de 0,5% de geracao de eletricidade global) (MASSON, 2016). Porém,
o desenvolvimento continuo de tecnologias modernas de conversdo de energia solar nas
ultimas décadas esta tornando os sistemas de energia solar menos caros e mais eficientes.
De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, a energia solar pode se tornar a maior
fonte de eletricidade até 2050 (IEA, 2014). Essa energia € uma das mais promissoras, pois
pode ser utilizada tanto para a geracdo de energia elétrica e mecéanica, quanto para o

aproveitamento da energia térmica (Hoffmann et al, 2012).

A energia solar é limpa e acessivel a todos em todo o mundo, e apresenta-se viavel
especialmente em regides com alta radiagéo solar. O consumo mundial de energia em 2011
foi de cerca de 5,48 x 108 TJ, o que significa que o consumo médio total de energia foi de
cerca de 17,4 TW. Em comparacgdo, a radiacdo na Terra recebida do Sol é de cerca de
162.000 TW (MOJIRI, 2013). Isso implica que uma pequena fragdo dessa radiacdo solar pode

atender as necessidades de energia atuais e futuras do mundo.

z

Utilizar a luz do sol para produzir resfriamento € uma meta ha muito buscada.
Intuitivamente, a necessidade de resfriamento é proporcional a intensidade de energia solar
incidente, sendo, assim, correspondentes o pico de demanda de resfriamento e a
disponibilidade de energia solar maxima. Devido a essa rela¢@o entre recurso e necessidade,
reforca-se a importancia de investimentos em pesquisas e producdo de tecnologias para
resfriamento solar (TAYLOR, 2012).

Assim, torna-se cada vez mais relevante a utilizacao de energia solar também em territério

brasileiro, levando-se em conta a disponibilidade solar no pais e a disponibilidade de extensos
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territorios para instalacdo de usinas. Na busca crescente pela ado¢ao de energias renovaveis
nas edificacbes e sistemas, a utilizacéo de energia solar tem se tornado cada vez mais comum
no Brasil (ANEEL, 2018).

4.2.1Processo de transformacao da energia solar

A energia solar é transmitida até a Terra por meio de radiacdo e séo utilizados pelos
sistemas de aquecimento solar para elevacdo da temperatura do fluido de trabalho. Os
principais componentes dos sistemas de aquecimento solar sdo os coletores solares,
reservatorio térmico, fonte auxiliar de energia e uma rede de distribuicdo de dgua aquecida

(LIMA, 2003). Nesses sistemas, ocorre a conversao da energia solar em energia térmica.

Os principais mecanismos de captura da luz solar e fornecimento de energia util
desenvolvidos e comercializados até agora foram o fototérmico e o fotovoltaico. Os coletores
fototérmicos transformam a radiacdo solar em calor Util, enquanto os receptores fotovoltaicos
(células fotovoltaicas) sdo capazes de produzir eletricidade diretamente da luz solar. A
primeira conversao pratica relatada de radiacdo solar em energia foi realizada por Augustin
Mouchot em 1878 (TORRES, 2009). Ele usou um coletor solar térmico incluindo um refletor
cbnico para operar um motor térmico. A primeira conversdo pratica direta da luz solar em
eletricidade usando fotocélulas foi realizada em meados da década de 1950 com uma
eficiéncia de conversdo de 6% (TYAGI, 2012). Desde entdo, os mecanismos de coleta e
conversao evoluiram e as eficiéncias de conversdo aumentaram. As células fotovoltaicas
atingiram agora eficiéncias tdo altas quanto 43,5% (GREEN, 2012) em medi¢Bes de
laboratorio. No entanto, tal eficiéncia vem com um custo de fabricacdo muito alto das células
solares (TORREY, 2010). As células comercialmente viaveis séo principalmente células de

silicio monocristalino e multicristalino com eficiéncias de médulo variando de 14 a 20%.

A utilizacdo de células fotovoltaicas sob radiacdo solar concentrada pode reduzir o custo
de producéo de eletricidade solar (MOJIRI, 2013). Nesses modelos, a maior parte da area da
célula fotovoltaica é substituida por concentradores solares, como lentes e espelhos, que
geralmente sao mais baratos que as células fotovoltaicas. Por exemplo, o custo de uma calha
parabdlica incluindo os espelhos, dispositivos de rastreamento e estruturas necessarias custa
cerca de 295 ($/m2) (TURCHI, 2010), enquanto um sistema fotovoltaico em escala de utilidade
feito de células de silicio policristalino (com eficiéncia média de 14,5% e um rastreamento de
eixo) custa cerca de 638 ($/m2); 44% deste Ultimo deve-se apenas ao custo do mddulo
fotovoltaico (GOODRICH, 2012) que é igual a cerca de 280 ($/m?2).
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As tecnologias desenvolvidas atualmente com maior aplicabilidade convertem a energia
solar em térmica, promovendo assim o aquecimento de fluidos, e em energia elétrica,
utilizando painéis fotovoltaicos. No Brasil, as instalacdes solares que geram energia térmica
sdo mais encontradas nas regides sul e sudeste. Os painéis fotovoltaicos sdo mais
amplamente utilizados nas regides norte e nordeste, devido as caracteristicas climaticas mais

favoraveis a esse tipo de instalacdo (MUND, 2014).

Os coletores solares térmicos sdo um tipo especial de trocador de calor que transforma a
energia solar radiante em calor. (DUFFIE et al, 2013). Estes dispositivos sdo responsaveis
por captar a energia radiada pelo sol e transformar em energia térmica para o aquecimento

de um fluido de trabalho.

Eles podem ser classificados basicamente como: ndo concentradores e concentradores.
Os coletores ndo concentradores sao para aplicacdes que ndo ultrapassam em média os
70°C. Os coletores concentradores sao para aplicacdes que requerem temperaturas do fluido
de trabalho acima de aproximadamente 70°C.

4.2.2 Coletores solares

Entre os tipos existentes atualmente de coletores solares, estdo os de placas planas,
tubos evacuados, calha parabdlica, entre outros.

Os coletores solares planos sao 0s mais simples, econdmicos e populares sistemas
de captacéo de energia solar. O coletor solar de placa plana é um dispositivo que facilita a
aplicacdo direta da energia solar para aguecimento de agua no setor doméstico e industrial.
Os coletores solares planos existentes apresentam eficiéncia comparativamente baixa
(VERMA et al, 2020).

De acordo com Verma et al (2020) os coletores solares tipo tubo evacuado séo
utilizados para aplicacbes em médias temperaturas, que preenchem a lacuna entre os
coletores de baixa temperatura, e os coletores concentradores para altas temperaturas. Estes
coletores apresentam alta viabilidade técnico-econémica e comercial. Segundo Naik et. Al
(2021), nos ultimos anos, o coletor solar de tubo evacuado é projetado como um dispositivo
de utilizacdo térmica solar alternativo para atingir temperaturas de descarga média (60-
150°C), devido ao custo-beneficio, flexibilidade operacional e recursos de eficiéncia
energética.

Vérias configuracdes de coletores solares de tubo evacuado, como tipo U, tipo H, tipo T,

tipo tubo de calor, etc. sdo relatadas na literatura para varios sistemas solares (NAIK, 2019).
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Entre eles, o coletor solar de tubo em U evacuado apresenta maior aplicabilidade prética,
simplicidade no projeto e menor custo de investimento. Esse tipo de coletor € basicamente
um trocador de calor que transfere a energia da radiacéo solar do sol para o fluido de trabalho.
A radiacdo solar incidente na superficie externa do vidro do tubo evacuado é transferida para
o tubo interno de vidro através do processo de transferéncia de calor radiativo e, em seguida,

o calor € absorvido pelo tubo em U. Do tubo em U, o calor é trocado para o fluido de trabalho.

As vistas em secéo transversal e longitudinal do coletor solar de tubo em U evacuado

convencional sdo mostradas na figura 1.

Figura 1 Vistas em secgéao transversal e longitudinal do coletor solar de tubo evacuado

Tubo de vidro externo

A SUPETﬁCiE absorvente

= Tubo de vidro interno

Tubo de vidro externo

Tubo U

=i Entrada de fluido

Saida de fluido

b VACUO

s Superficie absorvente

Fonte: Adaptado de NAIK, 2019.

Um sistema de calha parabdlica consiste em um coletor na forma de um espelho de
formato parabdlico que coleta a radiacdo solar incidente e a reflete em um tubo receptor que

€ colocado no foco ponto da parabola, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2- Coletor solar de calha parabdlica com alguns dos raios incidentes e refletidos

Tubo
receptor

Caoletor
parabdlico

Fonte: Adaptado de MWESIGYE, 2018

Os raios perpendiculares a abertura do coletor sao refletidos para o ponto focal da
parabola. O tubo receptor consiste em um tubo absorvedor de ago que € envolvido por uma
tampa de vidro. Dentro tubos receptores convencionais, como 0s usados em usinas de
geracdo de energia, 0 espaco entre o tubo absorvedor e a tampa de vidro é evacuada a
pressdes muito baixas de cerca de 0,0103 Pa (PRICE, 2002) para suprimir a perda de calor
por convecgdo. Além disso, o revestimento do tubo absorvedor torna-o altamente absorvente
aradiacdo solar de entrada de baixo comprimento de onda e com menos emissao de radiacao
infravermelha de alto comprimento de onda. As representacdes bidimensionais da secéo

transversal do receptor sdo mostradas na Figura 3.
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Figura 3 - Modelo fisico de receptor de calha parabdlica (secdo transversal do receptor).

Tubo absorvedor com
revestimento seletivo

. Cobertura de vidro
Ambiente “Fluido de trabalho

Vacuo

Fonte: Adaptado de MWESIGYE, 2016

O modelo térmico do receptor pode ser representado por uma rede de resisténcia

térmica como mostrado na figura 4.

Figura 4 - Representacéo da perda térmica do receptor.

Radiacdo Conveccdo
T.. jl"m I Ccndugacr . " Tamb
oy | I '
' 1 I | 1
. ' N [} .
1 | .T
Conducdo

Conveccdo Radiacdo

Fonte: Adaptado de MWESIGYE, 2016

Ha transferéncia de calor por conducéo através das paredes interna e externa do
absorvedor, a diferentes temperaturas, e também por radiacdo, conforme modelo

representado na figura 5.
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Figura 5 - Exemplo de modelo de absorvedor utilizado em simulacdo computacional

obertura de vidro

Tubo absorvente

Fluido de transferéncia

Espaco evacuado

Fonte: Adaptado de MWESIGYE, 2016

Este é um tipo de coletor concentrador, para utilizacdo em aplicacdes que requerem
altas temperaturas, como a geracao de vapor para processos industriais ou mesmo geracao
de energia elétrica em plantas solares. Os sistemas concentradores utilizam Gtica para
concentrar luz solar em um absorvedor térmico. A energia solar é captada em altas
temperaturas por um fluido de transferéncia de calor e usado para conduzir um ciclo,
convertendo o fluxo solar incidente em energia elétrica (MEHOS, 2016).

O coletor solar tipo calha parabdlica focaliza a energia que atinge um grande refletor
parabdlico para um absorvedor relativamente pequeno (LIMA, 2003). O absorvedor contém
agua ou outro fluido de transferéncia. Em virtude da concentragdo de energia em um
absorvedor de area diminuta, o fluido alcanga niveis muito mais elevados de temperatura que
aqueles atingidos pelos coletores planos. O coletor de tipo calha parabdlica requer uma
montagem sob um mecanismo motorizado de rastreamento do movimento solar, pois a
radiacéo deve incidir no refletor ou na lente com um angulo correto para ser focalizado pelo

absorvedor. Na Figura 6 € apresentado um concentrador parabdlico
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Figura 6 - Concentrador parabdlico

Fonte: NAEENI (2007)
O processo de conversdo fototérmica do sistema de geracdo de energia solar

térmica tipo calha parabdlica € um dos que entrega maior eficiéncia ao processo e pode ser
dividido nas seguintes sec¢fes: a radiacdo solar é coletada pelos coletores calha parabdlicos
(PTCs), entao é refletida e focada na superficie externa do tubo absorvedor onde o a energia
radiante € convertida em energia térmica. A energia térmica serd conduzida para a superficie
interna do tubo absorvedor e sera transferida pelo fluido de transferéncia de calor dentro do
tubo absorvedor com transferéncia de calor por convecgéo forgada (KALOGIROU, 2004).

Um dado importante a ser analisado na aplicacdo de energia solar € a eficiéncia de
coletor solar em condi¢Bes climaticas variaveis para cada aplicacdo. A combinacéo dessas
informacgdes leva a um design melhorado e a uma estratégia operacional ideal. A inser¢éo do
calor solar é analoga a colocagcdo de uma fonte de utilidade quente e resultard em uma
penalidade energética quando o sistema térmico solar fornecer calor abaixo da temperatura.

As usinas de concentragdo solar térmica (CST) sdo consideradas uma tecnologia de
sucesso para geracao de eletricidade, com cerca de 5 GW de capacidade instalada em todo
o mundo no final de 2015 (DROSOU, 2018). A maioria das usinas solares em operagéo usa
a tecnologia de coletores parabolicos (PTC) com 6leo térmico como fluido de transferéncia de
calor. Além disso, a eficacia do PTC para geracéo de calor (principalmente sob a forma de
agua quente pressurizada ou vapor) usado em outras aplicacdes que ndo a producgdo de
eletricidade, ou seja, calor de processo e resfriamento solar, ja foi apresentado em estudos
anteriores.

Nos coletores solares, o reservatério térmico é responsavel por acumular o fluido
aguecido sem apresentar corrosao ou degradacéo do seu material interno, bem como suportar
as pressdes envolvidas no sistema (MATOS, 2014). A escolha do meio de armazenamento
ird depender do processo utilizado, no caso de aplicacfes residenciais ou onde é necessario

a utilizacdo de agua quente a escolha mais sensata é 0 armazenamento de agua quente, ou
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seja, calor sensivel. No caso de aplicacbes com o coletor tipo calha parabdlica, onde as
temperaturas sdo mais elevadas, geralmente utiliza-se um circuito indireto, ou seja, o fluido a
ser utilizado ndo é o mesmo que circula nos coletores solares.

Segundo BEAHR (2015), dentre todas as tecnologias de concentracdo de energia solar

disponiveis até agora, a calha parabdlica € a mais promissora para geracao de energia.

Atualmente, modelos de diferentes complexidades estdo sendo desenvolvidos para serem
utilizados em Coletores de Calha Parabdlica (PTC) a fim de descobrir oportunidades de
reducdo de custos em usinas de energia solar concentrada, no entanto, ainda ha uma
escassez de modelos dinamicos simplificados disponiveis para facil e rapida simulacéo
dessas plantas. Martins et al., (2019) apresentaram um modelo dindmico simplificado para ser
utilizado localmente denominado “Quasi Dynamic Testing” (QDT), permitindo uma rapida
caracterizacdo dos coletores e previsdo da poténcia térmica Util especifica. A parte
experimental do trabalho foi realizada na primeira plataforma brasileira de demonstragéo e
pesquisa que esté instalada no campus do CEFEET-MG. Uma linha de PTCs desta instalacdo
foi caracterizada para determinar as constantes de cada termo da equacéao através de dados
de cinco testes realizados sob diferentes condigcbes de céu e temperaturas do fluido de

trabalho.

4.3 Sistemas de climatizacéo solares térmicos

A utilizacdo de energia solar em edificios € um importante contributo para a reducdo do
consumo de combustiveis fosseis e das emissdes nocivas para o ambiente. Os sistemas de
refrigeragdo solar térmica ainda apresentam pouco desenvolvimento em relacdo as
aplicacdes praticas, embora a tecnologia esteja suficientemente desenvolvida h4 vérios anos.
O mercado de refrigeracdo de edificios ainda tem um alto potencial de crescimento, com
menos de 20% atualmente explorado (MATEUS, 2009). Uma pesquisa feita pela Federacéo
Europeia da Industria Térmica Solar (ESTIF, 2006), mostrou que em 2006 havia apenas cerca
de 100 sistemas de refrigeracdo solar instalados na Europa. Desses, cerca de 67% eram
baseados em tecnologia de resfriamento por absor¢cdo e mais da metade usava coletores
solares de placa plana. O numero de sistemas de refrigeracdo solar aumentara
significativamente no futuro préximo, devido a chegada de novos players ao mercado. Existem
hoje no mercado varios chillers de absorcdo acionados por agua quente, comecando com
uma capacidade de refrigeracdo de cerca de 4 kW. Isso possibilita a instalacdo de sistemas
de refrigeracdo por absorcdo solar para diversos tamanhos de edificios, desde residéncias

unifamiliares até grandes edificios comerciais (MATEUS, 2009).
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Os sistemas de refrigeracdo solar sdo extremamente promissores devido aos beneficios
gue podem fornecer em termos de reducdo da poluicdo ambiental e economia de energia
(CALISE, 2017). A producéo de refrigeracéo e / ou ar condicionado a partir da energia solar €
uma alternativa convidativa, visto que a refrigeracdo de um edificio tipico apresenta picos de

carga com duracdo de 2 ou 3 h do tempo de irradiacdo solar maxima (TAYLOR, 2012).

As projecdes feitas mostram que o resfriamento solar exigira o menor investimento de
capital em 2030 devido aos altos COPs que vem sendo apresentado pelas alternativas que

tem surgido e as fortes metas de reducao de custos para a tecnologia solar.

Os sistemas de climatizacdo solar térmica podem ser divididos em duas abordagens,

praticamente:

4.3.1 Sistema ativado por calor

Sistemas que dependem de energia solar térmica, como um ciclo de refrigeracéo por
absorcdo que € impulsionado principalmente por entrada de calor. Esses sistemas nédo
utilizam trabalho mecéanico de compressores, e possuem um dispositivo denominado gerador

e um absorvedor.

4.3.2 Sistema ativado por trabalho

Sistemas como o ciclo de compresséo de vapor convencional que requer compressor
entrada de trabalho que normalmente é alimentada eletricamente.

4.3.3 Sistema de climatizacao com chillers de absorcéo

A tecnologia de aquecimento solar térmico, principalmente de agua para aplicacées
de calor doméstico e de processo avancou significativamente nos Udltimos trinta anos
(PRANESH, 2019). Instalac6es de tamanho e capacidade adequados para fornecimento de
fluido aquecido na faixa de temperatura entre 50°C e 80°C estéo rotineiramente disponiveis
usando coletores solares de tubo a vacuo ou até mesmo um design de placa plana simples.
O problema do uso de energia solar térmica para ar condicionado atraiu atengdo mais
recentemente, mas constitui uma tarefa mais dificil (ALI, 2021). Isso ocorre porque chillers de
absorgcdo que realizam o resfriamento devem ser acionados com fluido a temperaturas de
entrada acima de 70°C, dependendo do projeto e coeficiente de desempenho do chiller. Para

que sejam atingidas as temperaturas necessdrias, 0s sistemas requerem o projeto de
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coletores solares adequados; simplesmente expor tubos absorvedores evacuados ou placas
planas a irradiacdo solar ndo permite atingir temperaturas nesta faixa, a menos que um
namero extremamente grande de coletores seja usado. Coletores solares parabdlicos (PTC),
devido a sua taxa relativamente alta de concentracdo solar tem uma eficiéncia térmica
satisfatéria e sdo geralmente usados para atender a demanda de temperatura mais alta. Os
chiller de absorcao sao resfriadores de liquido que utilizam recursos de energia de maneira
eficiente por meio de varias fontes de calor, como gas, dgua quente e vapor, podendo ser

esse calor inclusive de fontes residuais, e sdo uma alternativa ao uso de eletricidade.

Atualmente, o custo de investimento de um chiller por compressdo de vapor €
competitivo, por ser até 5 vezes menor que o de um chiller de absorcdo. Esse fato ainda é
responsavel por levar o mercado consumidor a fazer a escolha pelo primeiro tipo de
equipamento na maioria dos casos. Contudo, uma vez que os chillers térmicos podem ser
alimentados por calor derivado da energia solar, esforcos constantes devem ser
empreendidos para fazer com que esses sistemas se tornem mais atraentes e sejam
instalados com mais frequéncia. Sua difusdo pode contribuir para uma maior participacdo de
consumo de energia renovavel no balanco nacional e global e, consequentemente, para

economia importante de recursos de energia ndo renovaveis.

Os chillers solares dependem de uma fonte de energia com disponibilidade
dependente do tempo e, portanto, geralmente sao considerados néo confidveis. Portanto, é
importante investir em ferramentas de gerenciamento da planta de resfriamento, para
possibilitar que esses sistemas sejam eficazes mesmo em locais com poucos recursos
solares. Esforcos de engenharia devem ser feitos para obter altos valores de fragéo solar,
definidos como a razao entre a energia obtida do coletor solar e a energia total demanda para
determinadas condi¢des (TAYLOR, 2012).

Atualmente, € possivel encontrarmos na literatura numerosos estudos desenvolvidos

com o intuito de investigar estratégias para melhoria da confiabilidade dos sistemas.

O sistema de refrigeracdo solar € um sistema ecoldgico que consome energia
renovavel. Dentre as opg¢des potenciais para resfriamento solar, o sistema de resfriamento
por absor¢cdo movido a energia solar é competitivo devido a alta eficiéncia e comercializagéo
do chiller de absorcdo. Um sistema de resfriamento por absor¢cdo solar consiste em coletor
solar, armazenamento de calor, chiller de absorcdo, torre de resfriamento, carga de
resfriamento, bombas e unidades de controle. Sistemas de refrigeracdo por absorcao solar

com diferentes coletores solares e chillers de absorcéo tém sido estudados (XU, 2017).
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Nas ultimas décadas, o sistema de resfriamento por absorcdo solar composto por
coletor solar de baixa temperatura e resfriador de absorcéo de 4gua LiBr de simples efeito foi
amplamente pesquisado. Este sistema adota coletor de placa plana ou coletor de tubo
evacuado como fonte de calor e fornece agua quente abaixo de 100°C para o resfriador de
absorcéo. Assilzadeh et al. (2005) estudaram um coletor solar de tubo evacuado acionando
um sistema de resfriamento de absorcdo de agua LiBr de simples efeito na Malasia. O
desempenho do sistema foi calculado em TRNSYS. O projeto ideal para uma saida de
resfriamento de 3,5 kW precisava de um coletor de 35 m? e funcionava cerca de 5 horas por
dia. Syed et al. (2005) estudaram um coletor de placa plana de 49,9 m2 acionando um sistema
de resfriamento por absorcdo de agua LiBr de 35 kW de simples efeito em Madri. O COP
instantaneo maximo e o COP médio diario de 0,60 e 0,42 foram obtidos experimentalmente.
Lizarte et al. (2012) estudaram um coletor de placa plana a vacuo acionando um sistema de
resfriamento de absorcao de agua-LiBr de simples efeito refrigerado a ar de 4,5 kW em Madri.
COP médio e COP solar de 0,53 e 0,06 foram obtidos experimentalmente. Esses sistemas
tinham intervalo de trabalho curto e exigiam grande area de coletor solar. Coletores solares
com temperatura de trabalho mais alta podem ser adotados para melhorar esses resultados.
Mazloumi et al. (2008) estudaram um coletor de calha parabdlica (PTC) acionando um sistema
de resfriamento de absor¢édo de agua LiBr de 17,5 kW de simples efeito por simulagédo. O
chiller trabalhou 12 h por dia com COP de 0,67 a 0,76. O tempo de trabalho foi maior, mas a
eficiéncia do sistema foi limitada pelo chiller de absor¢éo de simples efeito. Para aumentar a
eficiéncia do sistema, chillers de absorcdo com maior eficiéncia, incluindo chiller de absorgéo
de duplo efeito podem ser usados. Bermejo et al. (2010) estudaram experimentalmente um
Refletor Linear Fresnel (LFR) acionando um sistema de resfriamento por absor¢éo de agua
LiBr de duplo efeito na Espanha. Calise et al. (2019), fizeram um estudo comparativo entre
coletores de tubo evacuado e refletores lineares de Fresnel. Os resultados mostraram que a
tecnologia utilizada na energia solar interfere na selecéo do chiller de absor¢cdo. No caso dos
coletores de Fresnel, as temperaturas de conducdo alcancadas podem ser mais altas, de
modo que é possivel selecionar um chiller de absor¢éo de LiBrH,O de dois estagios, com um
COP igual a 1,2. No caso dos coletores com tubo evacuado, a temperatura de operacdo mais
baixa requer a sele¢cdo de um chiller de absorcdo de simples efeito, com um COP nominal
igual a 0,8. Esses valores de COP para o chiller de absorcdo séo consistentes com os dados

disponiveis na literatura.

Embora o PTC permita que sejam atingidas altas temperaturas, o mecanismo de
rastreamento solar que compde esses sistemas leva a maiores custos de operacdo e

manutencdo (CABRERA, 2013). Portanto, h4 uma necessidade de desenvolvimento de
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coletores concentradores que possam oferecer uma eficiéncia satisfatéria, com processo de

fabricacdo e manutencéo de custos relativamente baixos.

Estudos recentes tém sido desenvolvidos em busca de reducdo da complexidade e do
custo dos coletores. Em 2014, Ratismith et al desenvolveram um estudo que consistiu na
analise da instalacéo de 160 tubos evacuados com absorvedor cilindrico, cada tubo embutido
em uma calha parabdlica composta. Este coletor utilizou um chiller de absor¢cdo de duplo
efeito com brometo de litio (LiBr) e agua. Os autores relatam a obtencao de temperaturas de
agua gelada de saida abaixo de 10°C, de modo que a adequacdo do sistema solar para

utilizacdo em sistema de ar condicionado foi comprovada.

A aplicacao de energia solar em vérios tipos de sistemas AVAC-R provou seu potencial
para reducdo do uso de energia proveniente de combustiveis fosseis. No entanto, a radiacéo
solar é uma fonte de energia altamente dependente do tempo e nao corresponde
necessariamente a demanda do edificio. Este problema pode ser resolvido regulando o
armazenamento e a liberacao de energia térmica de acordo com a carga do edificio. Portanto,
um método de controle apropriado deve ser empregado por sistemas AVAC-R assistidos por
energia solar para ajustar a demanda transitéria do edificio com a energia térmica solar
armazenada. Na automac&o da construgéo, o gerenciamento de energia e a necessidade de
reduzir o consumo geral de energia estao se tornando um assunto cada vez mais importante,
devido aos ambientes altamente dindmicos em associa¢do com as condi¢des frequentemente
variaveis de configuracéo do edificio e sua ocupacéo (Li et al, 2012).

Para edificios com ar condicionado, um problema importante € a otimizacdo de
energia, por exemplo, usando um modelo confidvel para prever toda a transferéncia de calor
e umidade do edificio (Qin et al, 2009). No contexto de edificacdes e energia, a aplicagédo de
engenharia de modelagem e controle tem se mostrado promissora (Hazyuk et al, 2014).

Além dos sistemas de automacdo e gerenciamento energético com importancia
comprovada no desempenho energético nas edificacdes, fontes de energia auxiliar conferem
maior confiabilidade aos sistemas que operam com energia solar.

O reservatorio térmico é responsavel por acumular o fluido aquecido sem apresentar
corroséo ou degradacao do seu material interno, bem como suportar as pressodes envolvidas
no sistema (MATOS, 2014). A escolha do meio de armazenamento ir4 depender do processo
utilizado, no caso de aplicacdes residenciais ou onde é necessario a utilizacdo de agua quente
a escolha mais sensata é o armazenamento de agua quente, ou seja, calor sensivel. No caso
de aplicacdes com o coletor tipo calha parabdlica, onde as temperaturas sdo mais elevadas,
geralmente utiliza-se um circuito indireto, ou seja, o fluido a ser utilizado ndo € o mesmo que

circula nos coletores solares. Kumaresan et al (2018) utilizou como fluido de trabalho o 6leo
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Therminol 55 (T55) devido as propriedades deste fluido e a capacidade de trabalhar em
temperaturas de até 315°C. Pessoa (2014) utilizou como fluido de trabalho o 6leo Mobilterm
60. Este 6leo possui alta estabilidade térmica dentro da faixa de temperatura de trabalho que
pode chegar até 315°C.

Segundo Lima (2003) o sistema de aquecimento solar de 4gua néo é projetado para
fornecer 100% da demanda de agua quente. Isto ocorre devido as variacfes climaticas, pois
se este critério fosse adotado, o dimensionamento das placas e do tanque deveria ser feito
para a pior situagdo possivel, logo ocorreria um superdimensionamento para a maior parte do
tempo. Segundo Duffie et al (2013), essa energia auxiliar pode ser fornecida de trés formas
diferentes, como € apresentado na Figura 7. A energia pode ser fornecida para o tanque do
fluido em questao. Nesse caso, a adi¢cao de calor no fluido elevara a temperatura na parte de
baixo do tanque, que é de onde é tirado fluido para direciond-lo a entrada do coletor,
acarretando numa menor eficiéncia do coletor solar. Também € possivel fornecer energia para
o fluido que sai do tanque, podendo ser um aquecedor de funcionamento mais simples e,
dessa forma, ndo sera prejudicada a eficiéncia do coletor solar. Por Gltimo, energia auxiliar

pode ser adicionada ao fluido que passa pelo tanque quando necessario.

Figura 7 - Configuragfes possiveis de fornecimento de energia auxiliar

Coletor

Fonte: Adaptado de DUFFIE, 2013
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5 METODOLOGIA

Foi elaborada, primeiramente, uma revisao bibliografica a sobre aplicacdo de coletores

solares tipo calha parabdlica em sistemas de ar condicionado solar térmico.

A modelagem do sistema foi baseada em trabalhos que utilizaram o software TRNSYS
para sistemas com coletores de calhas parabdlicas e chillers de absorcao, e também com
base em arquivos existentes na biblioteca do proprio software.

O coletor foi utilizado na geracdo da carga térmica para alimentar um sistema de ar
condicionado com chiller de absor¢cdo para um prédio do CEFET-MG. O sistema de
climatizagdo escolhido foi um sistema de expanséo indireta com um chiller e climatizadores
individuais que atendem as salas de aula, alimentado com agua gelada gerada por um chiller
de absorcéo.

A norma NBR 15569 [2020] — Sistema de aquecimento solar de &gua em circuito direto
— Requisitos de projeto e instalacdo e normas da ASHRAE foram utilizadas como base para
definicdo dos parametros do sistema de aquecimento de dgua. As normas ABNT NBR 16401-
1: Instalagbes de ar condicionado - Sistemas centrais e unitarios Parte 1: Projetos das
instalagfes, RE 09 da ANVISA e normas da ASHRAE foram utilizadas para a definicdo dos

parametros do sistema de ar condicionado.

Para a climatizacdo eficiente do prédio, foi considerada a carga térmica conforme
procedimentos previstos nas normas de projetos e software E-20 HAP Carrier, utilizado
comercialmente para levantamento de carga térmica e elaboragéo de projetos. O foco foi 0
dimensionamento de um sistema de climatizacdo com base nas caracteristicas construtivas e
de projeto do prédio 20 tal como ele existe atualmente, e na sua real demanda de climatizacéo
atual. Consideracdes a respeito de melhorias do projeto arquitetdnico para reducéo de carga
térmica foram estudadas para conhecimento, ja pesquisadas em projeto de iniciacdo cientifica

do CEFET-MG e podem ser objeto de outros estudos futuros.

Apo6s estas consideracdes e construcao do perfil de utilizacdo das cargas térmicas, o
modelo foi simulado no TRNSYS. A cidade de referéncia utilizada foi Belo Horizonte (MG), na

gual o campus Nova Gameleira do CEFET-MG esta localizado.
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5.1 Infraestrutura utilizada

5.1.1 TRNSYS

O software utilizado para simulacdo do modelo foi 0 TRNSYS 16 (Transient System
Simulation Program). O TRNSYS é um extensivo ambiente para realizagdo de simulacdo
transiente de sistemas. Segundo o manual do TRNSYS 16 este software é utilizado por
engenheiros e pesquisadores ao redor do mundo para validar conceitos de utilizagédo de
energia, desde simples sistemas de aquecimento de agua para aplicacdo doméstica até o
design e simulagdo de prédios e seus equipamentos, incluindo estratégias de controle,
comportamento dos ocupantes e sistemas alternativos de energia (edlica, solar, fotovoltaica
e sistemas de hidrogénio). A principal interface visual do software € o TRNSYS Simulation
Studio. Nesta interface, é possivel criar 0s projetos arrastando os componentes para a area

de trabalho, realizar conexao entre eles e configurar os parametros de simulacao.

Para as modelagens realizadas, foram utilizados os types do TRNSYS e de sua

extensao, TEES.

Na Figura 8, apresenta-se um modelo de aguecimento de agua existente no TRNSYS,

no ambiente do Simulation Studio.



Figura 8 - TRNSYS - Simulation studio

5 Trnsys Simulation Studio - [SDHW.tpf]
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Fonte: MANUAL DO TRNSYS (2007)

No Simulation Studio, ainda é possivel controlar quais varidveis serdo integradas,

imprimidas e/ou plotadas. Por fim, esta interface possui um gerenciador dos erros que permite

0 usuério realizar um estudo detalhado do que ocorreu durante a simulagéo. O primeiro passo

para criagdo do modelo no Simulation Studio é a criagdo de um novo projeto, posteriormente

0s componentes podem ser adicionados a area de trabalho para serem configurados.

No TRNSYS, também é possivel obter informacdes do clima. Ao clicar duas vezes em

um determinado componente, € possivel acessar seus principais parametros, conforme

apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Exemplo de parametros de componente

B (SDHW.tpf) Collectors -> Tank

Outlet temperature Hot-side temperature

ﬂ Outlet flowrate —————— Hot-side flowrate 0
Useful energy gain Cold-side temperature 15

il Cold-side flowrate 0
= Environment temperature 20

Control signal for element-1 1

Control signal for element-2

Double-dlick on a variable to edit its proIJe

Fonte: Manual do TRNSYS (2007)

ApOs inserir os componentes na area de trabalho é necessario realizar a conexao entre
eles. Os componentes sdo conectados usando a ferramenta de link. Posteriormente, &

possivel definir quais parametros seréo utilizados.

5.2 Objeto de estudo: Usina solar do CEFET-MG

Para a descricdo da usina solar do CEFET-MG, foi utilizada como base a dissertacao
Metodologia Experimental Utilizando Teste Quase Dinamico para a Avaliacdo de Coletores
Concentradores do Tipo Cilindrico Parabdlico, assim como a dissertacdo Avaliacdo
Experimental dos Coletores Solares Cilindro Parabolicos da Instalacdo Solar do CEFET-MG.

Ambas as dissertacdes foram realizadas no programa de p6s graduacdo em Engenharia da
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Energia do CEFET-MG em associacdo com a Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei
(UFSJ). A usina solar do CEFET-MG consiste dos seguintes equipamentos: coletores solares,
fluido térmico, trocador de calor, sistema de controle de temperatura, circuito térmico,
sistemas para movimentacao dos coletores e instrumentacdo. A instalacédo solar € composta
por trés linhas de coletores tipo calha parabdlica de 20 m de comprimento cada, totalizando
60 m de comprimento. Cada linha é constituida por cinco médulos coletores conectados num
circuito em série, com comprimento de 3,75m. A linha 1, que foi projetada e construida antes

das demais linhas apresenta abertura menor que as demais.
Na tabela 1 sao apresentadas as dimensdes dos mdédulos da Usina Solar.

Tabela 1- Dimensoes dos médulos da usina solar do CEFET-MG

Linha 1 Linha 2 Linha 3
Abertura 2.146 m 3440 m 3440 m
Comprimento 3750 m 3.750 m 3.750m
Distancia Focal 0,55 m 1.121m 1.121m
Razio de Concentragio ot 71 71
Diimetro externo do tubo 48.3 mm 48.3 mm 48.3 mum
absorvedor
Diametro externo do tubo de vidro 75 mun 75 mun 75 nun
ftngulu de abertura (Rim angle) 90~ 75° 75°

Fonte: BORGES (2012)
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Na figura 10, apresenta-se parte da instalagéo solar do CEFET-MG.

Figura 10 - Linha 2 da usina solar do CEFET-MG

Fonte: MARTINS, 2019

As parabolas dos coletores da instalacdo sdo de aluminio anodizado de 0,5mm de
espessura. A refletividade deste material, segundo Borges (2012), é 82%. O elemento de calor
da instalacéo solar do CEFET-MG é constituido por dois tubos concéntricos, sendo o tubo
interno absorvedor e o tubo externo transparente de vidro, utilizado com funcéo de reduzir as
perdas térmicas convectivas e radiantes (BORGES, 2012).

5.3 Modelo no TRNSYS da Usina solar do CEFET-MG

A partir da estimativa da carga térmica para alimentar o sistema de ar condicionado

solar térmico, foi construido o modelo para simulacéo no software TRNSYS.



39

Primeiramente, foi modelado o coletor tipo calha parabdlica para suprir a energia a ser
fornecida para o sistema de climatizacdo. O modelo do coletor solar de calha parabdlica é
apresentado no Type 536 no software TRNSYS também conhecido como concentrador linear
parabdlico, e foram utilizadas também as equacfes pertinentes. Segundo o Manual do
TRNSYS (2007), essa sub-rotina modela um concentrador parabdlico linear; um coletor solar
usado para concentrar a radiacao solar. O projeto basico do sistema € uma calha parabdlica
reflexiva que reflete a radiacdo solar em um tubo absorvedor cilindrico (receptor). Os
concentradores lineares focalizardo a radiagéo do feixe para o receptor se o sol estiver no
plano central do concentrador (o plano incluindo o eixo focal e a linha de vértice do refletor).
Esses coletores podem ser girados em torno de um Unico eixo de rotacao, que pode ser Norte-
Sul, Leste-Oeste ou inclinado e paralelo ao eixo da Terra (nesse caso, a taxa de rotacao é de
15 graus por hora). Existem diferencas significativas tanto na quantidade de radiacéo do feixe
incidente, sua dependéncia do tempo, quanto na qualidade da imagem obtida com os trés
modos de operacdo. Este modelo despreza a radiacéo difusa e usa a equacao de eficiéncia
do coletor linear para modelar o concentrador. O coletor solar desfocara parte da radiacéo
para manter a temperatura de saida abaixo de um maximo especificado pelo usuario,
calculando a energia que ndo deverd ser absorvida se ocorrer uma condicdo de

sobretemperatura.

A eficiéncia térmica do coletor modelado pelo Type 536 é baseada nas equacdes de

Duffie et al (2013). A Equacéo 1 é utilizada como base para célculo da performance do coletor.

Qu = A [Fr(ra),l; — FRU,AT] )

Onde Qu é energia util gerada do coletor, Ac a area do coletor, FR (ta)n € a eficiéncia

com a qual a radiacao solar é absorvida pela placa do coletor e removida pelo fluxo através
do coletor, It a quantidade de radiagcéo solar incidente no plano da superficie do coletor, FrU,
€ a taxa de perda do coletor, AT a diferenca de temperatura gerada no coletor, considerada

como a temperatura média do fluido no coletor menos a temperatura ambiente.

Foram configurados também os parametros do Type 536 como numero de coletores e
seus arranjos (série, paralelo), area de abertura, razdo de concentracdo, dados do fluido,

vazao. Na figura 11 é mostrado o Type 536 e op¢des de configuracao.
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Figura 11 - Type 536 no Simulation Studio do TRNSYS

General | Description | Variables | Fies |

Object: |Linear Parabolic Concentrator Solar Collector

Author: |me Duffie and Beckman "Solar Engineering of Thermal Processes”

Organization: |Therma| Energy System Specialists
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Fonte: Simulation Studio
Os principais parametros do Type 536 sé&o:
* Numero de coletores em série: nimero de coletores idénticos em série;

* Numero de coletores em paralelo: numero de conjuntos de coletores em série idénticos
em paralelo;

« Area de abertura: area de abertura do coletor;
* Razéo de concentracéo: area de abertura dividido pela area do receptor;
* Calor especifico do fluido: calor especifico do fluido utilizado no coletor;

* Vazdo massica de teste: Vazao por unidade area usada no teste para calculo da
eficiéncia do coletor.
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Na figura 12 sdo apresentadas as configuracbes do coletor conforme caracteristicas

construtivas da linha 1 da usina solar do CEFET-MG.

Figura 12 - parametros de configuracdo do Type 536

| (Modelo_Usina_Mestrado) Type536-2 - X
Parameter \ input | Output | Desivative | Special Cards | Extemal Files | Comment |
dil 1 o Number of collectors in series 1 - More... A
il 2 | | Number of collectors in paraliel 1 - More...
3 | | Aperture area 40.2 m*2 More...
4 | g#| Concentration ratio L2 - More...
5 & Intercept efficiency (FrTan) 0.7 - More...
‘ & | g| Efficiency slope (Frul) 15.0 klhr.m*2.K More...
7 | o8| Fluid specific heat 2.62537 kl/kg.K More...
8 | & | Logical unit 42 - More...
9 & Number of lAM points 10 - More... v
|
Fonte: Simulation Studio
A temperatura de saida do coletor é dada pela Equacéao 2.
Qu
Tout = Tin + = C
Mriywia b Priuid
)

Onde Tou € Tin S0 as temperaturas de saida e de entrada, respectivamente, myuwic a

vazdo massica do fluido e Cpswia 0 calor especifico do fluido.

O modelo do reservatorio térmico € apresentado no Type 4. O reservatorio térmico de
um sistema de aquecimento solar pode ser entendido como um acumulador de energia, uma

vez que a energia gerada no sistema néo é utilizada necessariamente no mesmo momento
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gque a agua aguecida € necesséria. Normalmente tem o aspecto fisico de um tanque com

isolamento térmico, armazenando o fluido aquecido. Os principais parametros do Type 4 sao:

* Posigcbes de entrada variaveis: define o modo de operacéo do tanque. No caso, o modo
2 opera de forma que o fluxo de fluido quente e o fluxo fluido frio entrem no tanque nos noés

que possuem temperaturas proximas as dos respectivos fluxos.
* Volume do tanque: volume do reservatorio térmico;
* Calor especifico do fluido: calor especifico do fluido contido no tanque;
* Densidade do fluido: densidade do fluido contido no tanque;

» Coeficiente de perda do tanque: coeficiente médio de perda de calor do tanque por

unidade de area;
* Altura do “nés”: altura dos pontos em que os calculos serdo feitos no tanque;

* Modo do aquecedor auxiliar: no modo 1 de operacéo, apenas um aquecedor dentro do

tanque, da parte quente ou da parte fria, podera operar;

* Temperatura de ajuste para o elemento: Determina a temperatura para qual o

aquecedor auxiliar iré ligar;

» Poténcia maxima do elemento de aquecimento: taxa de aquecimento maxima que

pode ser utilizada pelo elemento de aguecimento;
» Temperatura de ebulicdo: Temperatura de ebulicdo do fluido.

O fluido térmico utilizado no teste foi o 6leo MobilTherm 605. Na figura 13, apresentam-

se as propriedades termofisicas desse 6leo.

Figura 13 - Propriedades termofisicas do MobilTherm 605

Condutividade Térmica a 40°C 0,13417
(W/m.K) a 220°C 0,12093
Calor especifico (kJ/kg.K) a 40°C 1,96603
a 220°C 2,62537

Densidade (kg/m3) a 40°C 840

a 220°C 770

Fonte: Adaptado de PESSOA, 2014
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Como néo esta sendo considerado fornecimento de 100% de carga pela usina para
evitar superdimensionamento, conforme encontrado na literatura, o Type 6, parametrizado

com o calor especifico da agua, exerce a funcdo da fonte de energia auxiliar para o sistema.

Com base nos parametros construtivos da usina, foi elaborado o modelo no TRNSYS,

conforme figura 14

Figura 14 - Modelo da usina solar do CEFET-MG
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Fonte: Elaborado pela autora

5.4 Objeto de estudo: sistema de climatizacao do prédio

Para a especificacdo do sistema de ar condicionado solar térmico, foram utilizados os
dados de carga térmica do prédio 20. Na figura 15, esta representada a fachada lateral do
prédio 20.
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Figura 15 - Fachada lateral do prédio 20

O prédio estudado é dividido em salas distribuidas em quatro andares, um auditério,

salas de monitoria, secretaria e apoio, totalizando cinco mil metros quadrados de construcao.
Na figura 16, esta representada uma sala de aula do prédio 20.

Figura 16 - Sala 414 do prédio 20

O prédio 20 é localizado em Belo Horizonte (19.82° S, 43.96° W, +3h GMT). O clima de

Belo Horizonte é classificado como tropical subquente e semiumido, com verdes
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moderadamente quentes e Umidos e invernos secos. A estacdo seca tem duracdo de quatro
a cinco meses, sendo que 80% das chuvas séo concentradas na estacdo chuvosa (FRANCA,
2009).

Alguns dados necessarios para a elaboracao deste estudo foram baseados em arquivos
disponibilizados por estudo prévio elaborado no CEFET-MG, no qual o dimensionamento da
edificacdo foi feito a partir do projeto arquitetébnico do prédio 20, obtido na Diviséo de Projetos
do CEFET-MG e utilizacdo do software Sketch up.

Andlises complementares necessérias a este estudo foram desenvolvidas com base no
arquivo disponibilizado pelo dimensionamento da edificacdo realizado nos estudos prévios
citados, bem como foram realizados refinamentos dos dados para a andlise da viabilidade de
climatizacéo de todas as salas por um sistema de ar condicionado central com um chiller de

absorcao alimentado pela usina solar de coletores parabdlicos existente no campus.

A planta baixa do 4° pavimento é mostrada na figura 17.

Figura 17 - Planta baixa do 4° pavimento do prédio 20
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Fonte: Divisdo de Projetos — SINFRA - CEFET-MG.



46

O prédio 20 possui um total de 26 salas de area aproximada de 54m2, 6 salas de
aproximadamente 80mz2, um auditério de area aproximada de 100m2, sala de apoio
pedagogico com aproximadamente 100m2, e sala dos professores com aproximadamente
40mz2, Essas areas listadas foram as areas consideradas para climatizacdo. Na figura 18,

estdo representadas as salas de aula que possuem area aproximada de 50mz2,

Os banheiros, cozinha e corredores ndo foram contemplados pelo sistema de

climatizacao.
Figura 18 - Planta baixa de salas de aula do prédio 20
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Fonte: Divisdo de Projetos — SINFRA - CEFET-MG.

O modelo do prédio 20 foi baseado em arquivo ja existente, elaborado no software

sketch up, conforme figura 19
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Figura 19 - Modelo do prédio 20

Fonte: ARAUJO, 2018.

Ap6s conhecimento das caracteristicas construtivas da usina e do prédio e modelagem
dos objetos de estudo com configuracdo dos parametros, foi verificada a possibilidade de
atendimento da demanda de energia para o sistema de ar condicionado solar térmico de
acordo com a capacidade de geragdo da usina solar instalada no campus Nova Gameleira do
CEFET-MG.

A andlise da possibilidade de atendimento do sistema pela usina colar do CEFET-MG

foi concluida apés finalizado o levantamento da carga térmica do prédio 20.

5.5 Parametros de simulacéo

Para a realizacdo da simulacdo pelos softwares, foram definidos os parametros

conforme caracteristicas construtivas dos objetos de estudo.

Alguns dados foram obtidos de estudos prévios realizados por discentes da graduacéo
em engenharia mecéanica do CEFET-MG. Com o perfil de utilizacdo do sistema e as
caracteristicas de cada componente do modelo definidas no TRNSYS, foi possivel realizar a
simulagdo. O estudo foi feito para o periodo de um ano (8760 horas) e a cidade de Belo

Horizonte foi utilizada como referéncia.
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As condi¢des climaticas para a simulacdo foram extraidas do arquivo climético para a
cidade de Belo Horizonte. Esse arquivo é compilado a partir da consideracdo de dados como
latitude, longitude, altitude, fuso horério, temperatura de bulbo seco e imido, umidade relativa,
velocidade e direcdo do vento, pressdo atmosférica, irradiancia global sobre o plano
horizontal, radiacdo solar, iluminancia celeste, nebulosidade, precipitacdo, entre outras

variaveis necessarias a simulacéo.

Na figura 20, apresentam-se os dados de irradiacdo anual (em laranja) e temperatura
ambiente (em rosa) em Belo Horizonte. Para este modelo, os dados do feixe de radiagcdo na
superficie inclinada sdo utilizados para simular a taxa de irradiacdo que intercepta os
coletores. Observa-se que nos dias com maiores incidéncias solares a taxa de irradiacao que

intercepta o coletor chega até 900W/m2,

Figura 20 - Irradiagdo anual e temperatura ambiente em Belo Horizonte
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Fonte: Elaborado pela autora

Para que as cargas térmicas sejam calculadas de maneira correta, é necessario definir

rotinas de utilizacéo para cada uma das zonas térmicas do modelo termoenergético.

Para isso, foi utilizada informacéo fornecida pela instituicdo sobre o perfil de utilizagéo
das salas do prédio 20: 8h00 as 12h00, 14h00 as 18h00, 18h00 as 22h00, para dias de
semana. Para sistemas com chiller de absorcédo, recomenda-se que o sistema seja ligado de
30 a 60 minutos antes do horério em que se deseja que a agua gelada no chiller atinja a
temperatura desejada. Assim, na parametrizacdo do type 14, foi considerada essa

particularidade.

Heat transfer rates



49

Na figura 21, sdo mostrados os parametros configurados no Type inicialmente, para

atendimento do sistema de climatiza¢do durante o periodo integral de utilizacdo das salas e

o gréafico gerado:

Figura 21-Configuracdo do perfil de utilizacdo no TRNSYS
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10 0 0
ol 7 0
7 1
8 .
12 1
5 7l 12 0
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Z sf 13 1
Fa 22 1
> .l 22 0
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=
o
A
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Fonte: elaborado pela autora

Foi considerada a utilizag&o do sistema durante 22 dias por més, 12 meses por ano para

uma andlise inicial.

Posteriormente, foi proposto o horario de funcionamento do sistema até 21:30, e um
cenario de nao utilizagdo do sistema durante os recessos anuais da instituicdo, estimados em
60 dias. Foi realizada a andlise de atendimento com a capacidade da usina instalada para

esse perfil de utilizagdo. Na figura 22, esta representado o perfil de utilizagdo proposto.
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Figura 22 - Perfil de utilizacdo proposto para analise de atendimento pela capacidade da

usina
Yy
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Fonte: elaborado pela autora

Esse type, como esta configurado no modelo, controla os periodos de funcionamento
da bomba e fornecimento de agua quente para o sistema, e, consequentemente, de

funcionamento do sistema.

As bombas 1 e 2, respectivamente, tem a funcéo de circulacdo do 6leo nos coletores e
de agua quente a ser fornecida para o chiller. Cada bomba foi configurada no modelo com as
propriedades dos fluidos correspondentes. O 6leo aquecido pelos coletores troca calor com a
agua no tanque. A agua quente e o Oleo sdo bombeados para um trocador de calor

representado pelo type 91, configurado com os parametros dos fluidos, conforme figura 23:



Figura 23 - Parametros de configuracdo do Type 91

L

Parameter Ilnput | Output | Derivative | Special Cards | Extemal Files | Comment |

G?I 1 | g| Heat exchanger effectiveness

51

1

j More...

2.62537

kJ/kg.K

| More...

i 2 & Specific heat of hot side fluid
—‘ 3 & Specific heat of cold side fluid

419

kJ/kg K

More...

Fonte: prépria autora

5.6 Cargas térmicas

As cargas em cada zona térmica dependem do numero de ocupantes e o tipo de

atividade realizada, assim como dos equipamentos elétricos e lampadas presentes em cada

espaco.

Para a taxa metabdlica, foi considerado o que esta previsto na normas pertinentes:
ABNT:NBR 16401 e ASHRAE 55-2017. Na literatura e nas hormas, tem-se que o metabolismo

€ 0 processo de producédo de energia interna a partir de elementos organicos. Entretanto, de

toda a energia produzida pelo corpo humano, cerca de 80% é transformada em calor, que

precisa ser dissipado para manutencdo da sua temperatura interna, que é praticamente

constante (variando aproximadamente de 35°C a 37°C). A quantidade de calor que é€ liberada

pelo corpo € uma fungéo da atividade desenvolvida - quanto maior a atividade fisica, maior o

metabolismo (LAMBERTS et al., 2016).




52

Taxas metabdlicas para atividades tipicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- Taxas metabdlicas para atividades tipicas

Atividade Taxa metabélica (W/m?*)
Leitura, sentado 55
Escrita 60
Andando (superficie plana), 3,2 km/h 115

Fonte: ASHRAE 55-2017

Para ser possivel encontrar a taxa metabdlica por pessoa (W/pessoa), considera-se a
area como sendo a superficie de pele do individuo. O valor recomendado pela ASHRAE 55-
2017 é de 1,8mz2 de superficie de pele por pessoa. As lampadas presentes nas salas séo de

14W cada, conforme indicado na figura 23.

Figura 24 - Modelo de lampada utilizada nas salas de aula

Fonte: ARAUJO, 2018.

Cada luminaria oferece espaco para 4 lampadas. A sala 414, que representa o tipo de
sala de maior ocorréncia na edificacdo, apresenta: 9 luminarias — ou 36 lampadas, totalizando
504W — em um espaco de 53,25m2. Dessa forma, foi encontrado o valor de 9,465W/m? para
esse tipo de sala.

Os projetores Epson PowerLite W29 foram considerados ligados em todos os periodos
de utilizacéo das salas de aula, de acordo com a rotina de cada uma delas. A poténcia utilizada

foi de 284W, conforme especificado pelo fabricante.
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Fonte: ARAUJO, 2018.

N&do foram consideradas as utilizacbes dos ventiladores, considerando-se sua
substituicdo pelo sistema de ar condicionado.

Os resultados para as salas com maior ocorréncia no prédio (salas de aula com éarea

aproximada de 54mz2), corredores e banheiros encontram-se na tabela 3:

Tabela 3 - Cargas térmicas tipicas de alguns dos espacos a serem considerados nas

analises
Taxa . Equipamentos
Nimero de pessoas . lNuminagio .
Tipo de zona térmica metabolica elétricos
|pessoa/m’| [W/m?]
[W/pessoal W]
Salas de Aula 0,493 104 9,465 1084
Corredores e .
0,107 120 9.465 0
Banheiros

Fonte: ARAUJO, 2018.
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Conforme ja mencionado neste estudo, os corredores e banheiros foram desconsiderados no

dimensionamento dos equipamentos de climatizacao.

5.7 Selegéo do sistema de ar condicionado

Para efeito comparativo e validagdo da aplicabilidade pratica deste estudo,
primeiramente, foram selecionados comercialmente os componentes de um sistema de
absorcdo conforme disponibilidades comerciais. Posteriormente, foi feita a simulacéo,

avaliando os parametros dos types fornecidos pelo software TRNSYS.

Para atendimento a demanda de carga térmica estimada conforme levantamento
baseado nos dados construtivos citados neste estudo, foi selecionado um chiller de absorgéo
de capacidade 150TR. Para a selecdo deste equipamento, foi utilizado o catalogo do
fabricante Carrier. O chiller selecionado utiliza agua quente como fonte de energia. Na figura

26, estéa representado o equipamento selecionado.

Figura 26 - Chiller por absorcdo — dgua quente

Fonte: CARRIER, 2022
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O chiller por absor¢ao tipo agua quente utiliza calor em vez de eletricidade, sendo
uma alternativa para reducdo do custo operacional com energia elétrica. Nesse modelo, o
insumo principal é calor a baixas temperaturas, substituindo o trabalho mecéanico utilizado
pelos chillers por compressao de vapor, cujo consumo de energia elétrica dos compressores

representa a parcela principal de consumo.

Nos chillers por absorc¢éo, sao utilizados 2 fluidos, o absorvedor e o fluido refrigerante.
No modelo selecionado, é utilizado brometo de litio, LiBr, como fluido absorvedor e &gua como
fluido refrigerante. Na figura 27, € apresentado um esquema representativo do ciclo que

ocorre em um arranjo com chiller de absorgéo

Figura 27 - Arranjo de sistema com chiller de absorcéo.
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Fonte: LG, 2022

Para a climatizacdo do ambiente, foram selecionadas climatizadores do tipo fancolete
hidronico modelo piso teto, devido a inviabilidade de instalacdo de dutos no forro levando-se
em conta que o prédio ja esta pronto e em utilizacdo, e visando também ao menor custo de
instalacdo em comparacdo a um sistema dutado, cujo custo dos materiais é elevado. Foram
selecionados os modelos comerciais com capacidade mais proxima da carga térmica

calculada para cada ambiente. O COP fornecido pelo catalogo do fabricante foi 0,81, que
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condiz com o fornecido para os modelos de chiller de simples efeito de absor¢éo por agua

quente.

Foi utilizado, entdo o type 107 para a simulagédo do sistema de ar condicionado a ser
alimentado pela usina. Segundo o catadlogo do software utilizado, o typel07 usa uma
abordagem de pesquisa de dados de catalogo para prever o desempenho dos chillers de
absorcdo por agua quente de simples efeito. Neste projeto, o calor necessario para operacao
¢é fornecido por um fluxo de 4gua quente. A energia do processo de absor¢cdo do refrigerante
€ rejeitada para o resfriamento de um fluxo de agua e a maquina é projetada para esfriar um
terceiro fluxo de fluido para um set point de temperatura designado pelo usuario. A figura 27

mostra o type 107

Figura 28 - Type 107, utilizado para modelagem do sistema de ar condicionado

General IDescﬁption' Variables | Files |

Obiject: [Hot Water-Fired Single-Effect Absorption Chiller

Author: [Jeff W. Thomton

Organization: |Ther'rna| Energy System Specialists

Editor: [JWT for TESS

Creation Date: |5,-"28J"U1 Last Modification: September 2004
Model Type

" Detailed (¢ Simplified " Empirical {~ Conventional

Validation

v Qualtative [ Analtical [ MNumercal | Expermental [v In Assembly

Type Number : KeyWords :
|mj Absomtion A

Absorption Chiller —l
_ ool |

Allowed Instances - Chiller
Hot Water Fired
[ Indirect-Fired v

Cimmle T

Choose icon ... | [ E‘

Fonte: TRNSYS, 2007

Para efeitos de avaliagdo de viabilidade de utilizacdo da agua quente fornecida pela
usina solar para acionamento do chiller, apenas o type 107 é necessario. Os demais
componentes do sistema, como bombas, evaporadoras e torre de resfriamento, utilizardo

energia elétrica.
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Assim, foi modelado o sistema de ar condicionado com chiller de absor¢do acoplado

a usina solar de coletores parabdlicos conforme mostrado na figura 29:

Figura 29-Modelo do sistema com chiller de absor¢ao acoplado a usina
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Fonte: Elaborado pela autora

Na configuracdo proposta para o prédio 20, cada unidade climatizadora realiza a
climatizagdo de uma sala. De acordo com as cargas térmicas levantadas, para as salas com
54m?2 e ocupacado 41 pessoas, cada fancolete selecionado tem a capacidade 60000BTU/h.
Para a sala dos professores, com 40m? e ocupac¢do maxima estimada 15 pessoas, foi previsto
um fancolete de 36000BTU/h. Para a sala de apoio com aproximadamente 100mz2, foi prevista
uma unidade climatizadora de 75000BTU/h. Para o auditério, considerando area de 100m?2 e
ocupacédo 150 pessoas, foram previstas 2 climatizadores de 75000BTU. Na figura 30, esta

representada uma unidade climatizadora modelo piso teto
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Figura 30 - Climatizador modelo piso teto.

Fonte: CARRIER, 2022

O arranjo de sistema escolhido para este estudo constitui em chiller de absorcéo e
torres de resfriamento para a condensacgéo a agua, além das bombas para circulagdo da agua
gelada e 4gua de condensacéo. Para a sele¢cdo do modelo comercial da torre, € necesséria

uma verificacdo mais criteriosa da instalagéo e suporte técnico de um fabricante. Na figura 31,
esta representada uma torre de resfriamento:

Figura 31 - Torre de resfriamento

Fonte: ALPINA, 2022
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo, foi realizada a simula¢&o no software TRNSYS de um modelo com coletores
parabdlicos que representa a usina solar instalada no campus Nova Gameleira do CEFET-
MG para fornecimento de calor como fonte de energia para um chiller de absorcéo

componente de um sistema de climatizacdo proposta para o prédio 20 existente no campus.

Verificou-se que o software TRNSYS possui 0os modelos que atendem ao objetivo da
simulacdo e é uma importante ferramenta para simulagéo de sistemas transientes. O modelo
utilizando o coletor parabdlico foi criado a partir de revisGes bibliograficas e modelos ja
existentes no TRNSYS.

A partir do levantamento de carga térmica conforme caracteristicas construtivas do prédio
20, de acordo com as orientacdes normativas pertinentes, foi obtido o valor de 130TR como
capacidade térmica a ser atendida pelos equipamentos de climatizacao. Como este trabalho
possui, entre 0os objetivos, a verificagdo de viabilidade de aplicacdo pratica da usina solar
existente para fornecimento de energia de um sistema proposto de ar condicionado, foi

selecionado, inicialmente, um chiller de capacidade comercial disponivel de 150TR.

Em uma analise posterior, foi selecionado um sistema para atendimento as salas
alimentado pela usina solar, e um sistema de expansao direta dedicado para atendimento do
auditorio, reduzindo a carga térmica total e, consequentemente, a energia a ser suprida pela

usina para alimentacéo do sistema.

Na figura 32, apresenta-se a temperatura do 6leo na entrada do coletor tipo calha
parabdlica. Observa-se que a temperatura na entrada dos coletores chega a valores de até
90°C.
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Fonte: elaborado pela autora

Na figura 33, é apresentado o perfil de temperatura do 6leo na saida dos coletores tipo
calha parabdlica. Observa-se que em dias de maior radiacdo a temperatura na saida dos

coletores chega a niveis de aproximadamente 360°C.

Heat transfer rates
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Figura 33 - Temperaturas do 6leo na saida do coletor
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Fonte: elaborado pela autora

Na figura 34, apresenta-se a combinacdo dos gréficos de temperatura na saida dos

coletores e a irradiagdo anual.

Figura 34 - Temperaturas do 6leo na saida do coletor e radiacdo anual
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Fonte: elaborado pela autora
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Na figura 35, apresenta-se a temperatura do 6leo na saida do reservatério térmico.

Figura 35 - Temperaturas de saida do 6leo na saida do reservatério térmico
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Os resultados mostram que as temperaturas de agua fornecidas pela usina, atingiram,

em média, 60°C a 70°C, chegando a aproximadamente 100°C nos meses de maior irradiagdo.

Figura 36 - Temperaturas de agua na saida do trocador de calor
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Por fim, foi possivel chegar no valor da energia gerada pelo sistema de coletores
parabdlicos durante o periodo de um ano, correspondente a 131,49 GJ.

Com base nas cargas térmicas levantadas para o sistema, foi possivel calcular a
poténcia de refrigeracéo do chiller (em TR), e, com base nos dados de poténcia do pelo chiller
selecionado (LJ-A 21 fabricante Carrier), foi possivel calcular o valor de energia demandada
para climatizacédo do prédio 20, conforme apresentado na tabela 4

Tabela 4 - Demanda de energia para climatizacao do prédio 20

Dado Valor Unidade
Tempo total de uso por dia 14,00 h
Demanda térmica do chiller 24840,00 kJ/h
Energia necessaria em um dia 347,76 MJ
Energia necessaria em um ano 91,81 GJ

Foi proposto também um perfil de utilizacdo com periodo de operagéo do sistema de
ar condicionado reduzido em meia hora em relagdo a utilizacdo das salas e desligamento do
sistema durante os recessos da instituicdo. O Type 14 foi parametrizado para utilizagéo até
21:30h, gerando os seguintes resultados:

Tabela 5 - Demanda de energia para climatizagédo do prédio 20

Dado Valor Unidade
Tempo total de uso por dia 13,50 h
Demanda térmica do chiller 24840,00 kJ/h
Energia necesséria em um dia 335,34 MJ
Energia necesséria em um ano 73,77 GJ

letivo
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CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi realizar a simulag¢édo no software TRNSYS de
um modelo com coletores parabdlicos que representa a usina solar instalada no CEFET-MG,
que fornece agua quente para um sistema de ar condicionado para climatizacéo do prédio 20
do Campus Nova Gameleira do CEFET-MG.

A modelagem proposta foi concluida por meio da utilizacdo do software TRNSYS,
gue representa uma importante ferramenta para simulacdo de sistemas transientes. Nele,

também foi possivel realizar as simula¢des propostas.

O modelo utilizando o coletor parabdlico foi criado a partir de revisbes bibliograficas
e modelos ja existentes no TRNSYS. Ja o modelo do ar condicionado foi construido com base
na norma ABNT 16401 para levantamento da carga térmica, dimensionamento e sele¢cédo dos
equipamentos. Também foram verificados dados de catalogo fornecidos por fabricante para
0S equipamentos e comparados com a literatura e os parametros do TRNSYS. O parametro
do COP do chiller, configurado no type 107 para 0,53, foi ajustado para 0,81 para o chiller de

absorcéo com base no catalogo e literatura.

De acordo com as simulagfes realizadas, foi possivel observar que a radiagdo em
Belo Horizonte chega a niveis de 900W/mz?, o que est& de acordo com as cartas de radiacao
global solar diaria de Minas Gerais, que diz que esta grandeza varia entre 3,0 e 7,5 kWh/mz2.
dia.

Foram propostos 2 perfis de utilizagdo, um considerando climatizagdo dos ambientes
em tempo integral de utilizag&o por 12 meses no ano, e o segundo, reduzindo a climatizacao
em meia hora durante o periodo de utilizacdo, e desligando-se o sistema durante os recessos
da instituicdo. Apés o calculo da demanda energética no periodo de 1 ano pelo chiller, obteve-
se o valor de 91,81 GJ de energia para o primeiro perfil de utilizagéo proposto e 73,77GJ para
o segundo perfil de utilizacdo. Apds a simulacdo no software TRNSYS, verificou-se que os
coletores parabdlicos sdo capazes de fornecer 131,49 GJ de energia no mesmo periodo, ou
seja, atendem a demanda de energia total necesséaria para geracdo de agua gelada para
climatizacdo do prédio 20. Considerando-se o perfil de utilizagdo ajustado para desligamento
do sistema durante o recesso da instituicdo, ainda é possivel obter uma economia de 20,3%

de consumo energético.

Os valores de demanda energética considerados nas andlises representam os piores
cenarios em relagdo a ocupacéo, equipamentos em operacao e carga térmica. Considerando-

se que foram contempladas areas de utilizacdo esporadica como auditorio e salas de apoio,
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além de utilizacdo do sistema em todos os dias Uteis de todas as épocas do ano, o sistema

atende com seguranca a demanda energética do sistema de climatizacéo.

Sob o ponto de vista da temperatura da dgua quente gerada pela usina, os valores
sdo satisfatorios em relacdo as demandadas pelos modelos comerciais de chillers de
absorcéo.

Os modelos comercializados atualmente de chiller por absorcdo demandam a
instalacdo de torres de resfriamento, para realizacdo da condensacdo a agua, o que
acrescenta uma maior complexidade e consumo de 4gua ao arranjo. Logo, € necessario
realizar uma analise de viabilidade comparando-se a economia de energia com o aumento do

consumo de agua neste tipo de estudo.

Conclui-se, assim, que, com a configuracdo existente atualmente no campus, € viavel
a utilizacdo da usina solar existente no CEFET-MG para alimentacdo de um sistema de
climatizacdo no prédio 20 que atenda ao perfil de utilizagcdo atual do campus.

Como estudos futuros, propde-se a reconfiguragdo do sistema com equipamentos
dedicados aos ambientes como auditorio e as salas de apoio para reducdo da capacidade do

chiller e disponibilidade de energia fornecida pela usina solar para outras aplicagdes.

Pode-se, também, refinar a selegdo dos componentes do sistema com o apoio de
softwares comerciais de fabricantes para levantamento do custo da instalagdo proposta e
andlise de viabilidade econémica, tendo-se em vista o0s custos dos chillers de absorgéo e de

compressao de vapor, energia elétrica e agua.

Conclui-se, ainda, com este estudo, que a aplicacdo de resultados obtidos por
simulac¢des encontra a barreira da indisponibilidade de modelos comercias de equipamentos

com valores exatos de capacidade conforme necessidades reais das edificagdes.
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