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Resumo: Nesse trabalho, através do software EES (Engineering Equation Solver), foi realizada a modelagem de um
sistema de refrigeracdo por absorcdo, utilizando o par amdnia — &gua como fluido refrigerante e devido a alta
disponibilidade de energia solar na cidade que esse estudo foi feito, Teresina — PI, um coletor de energia solar foi
utilizado como fonte de calor para o sistema. O escritério do Laboratdrio de Energias Renovaveis foi utilizado como
referéncia para o célculo da carga térmica e através da modelagem feita no software EES estabeleceu-se a quantidade
de calor que o coletor deveria disponibilizar ao sistema. Os resultados obtidos mostraram que o coletor selecionado,
por possuir dimensdes pequenas, ndo seria capaz de refrigerar o espaco escolhido, sendo necessario entre oito e doze
coletores de dimensdes iguais ao coletor disponivel para fornecer calor suficiente para o sistema. Isso inviabiliza
economicamente o projeto do sistema.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Teresina-Pl (Latitude: 05° 05' 21" S e Longitude: 42° 48' 07" W) est4 localizada geograficamente em
uma regido que possui aspectos peculiares em relacdo a umidade relativa do ar, as chuvas, a caréncia ventos e
principalmente altas temperaturas o ano todo. As médias de temperatura minima e méaxima anuais estd disposta entre
24,0°C e 29,0°C (RADIASOLZ2, 2001). Esses fatores climaticos correlacionados proporcionam um grande desconforto
térmico sendo necessario o uso de ar condicionado em locais fechados.

Devido também a localizagdo geogréfica da cidade, Teresina possui uma alta incidéncia solar durante o ano inteiro,
os indices de radiacdo solar da cidade variam na faixa de 4,72 kWh/m?-dia e 6,56 kWh/m?-dia (RADIASOL2, 2001),
sendo um dos maiores indices do Brasil. Essa caracteristica proporciona uma alta disponibilidade de energia solar,
havendo assim a possibilidade de climatizar ambientes fechados utilizando-a como fonte energética, consistindo em uma
alternativa ao uso de energia elétrica fornecida por concessionarias para manter os sistemas convencionais de
condicionamento de ar.

Estudos realizados por Kim e Ferreira (2008) mostraram que o sistema de absorcdo de simples efeito é a melhor
opcdo para converter a energia solar em efeito de refrigeracdo, examinando dois fatores, a eficiéncia energética e a
viabilidade econémica, sendo seguido de perto pelos sistemas de adsorcdo de Unico efeito e pelo sistema de absorcdo de
duplo efeito, sendo os sistemas solares elétricos, que utilizam células fotovoltaicas, mais dispendiosos do que os térmicos.

Segundo ASHRAE (2009), um ciclo de refrigeracdo por absorcéo, € um ciclo ativado por calor, ele troca energia
térmica com seus arredores, ndo havendo assim energia mecanica apreciavel trocada (o trabalho de bomba pode ser
considerado desprezivel). Estes ciclos apresentam diversas vantagens frente aos demais ciclos com mesma finalidade,
uma delas é de que qualquer fonte de calor pode ser utilizada, incluindo fontes de baixa temperatura.

A energia solar é a fonte de energia mais antiga a ser utilizada. Para a utilizagdo desse tipo de energia sdo necessarios
coletores de energia solar, que sdo equipamentos descritos como tipos especiais de trocadores de calor, responsaveis por
transformar a energia de radiagdo solar em energia térmica (Kalogirou, 2009).

A partir do calor fornecido sob um coletor de energia solar é possivel calcular a capacidade de refrigeracdo de um
sistema de condicionamento de ar de um ciclo de absorcao, assim como modelar as dimensdes do coletor utilizando como
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dado de entrada, o valor da carga térmica do ambiente estudado. Além disso, para um projeto de sistema de climatizacdo
é necessario que sejam feitos os calculos das trocas térmicas, afim de determinar a capacidade necessaria dos componentes
do sistema para que se mantenha um nivel de conforto térmico no ambiente, (Stoecker e Jones,1985).

Através dessas modelagens matematicas € possivel verificar a viabilidade de instalacdo do sistema no escritdrio do
Laboratorio de Energias Renovaveis — LER, localizado na Universidade Federal do Piaui, para gerar conforto térmico.

Considerando o potencial de energia solar disponivel na cidade em estudo, o objetivo deste trabalho é modelar um
sistema de condicionamento de ar por absorcéo utilizando o par am6nia — agua para o escritorio do laboratério de energias
renovaveis do Centro de Tecnologia — UFPI que seja alimentado por uma fonte coletora de energia solar.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

Um sistema de ar condicionado, ou VAAC (ventilacdo, aquecimento e ar condicionado), é composto por
equipamentos dispostos em sequéncia para condicionar o ar, transporta-lo para o espaco desejado e para controlar os
parametros internos do ambiente disposto em um espaco especifico dentro de limites requeridos (Wang, 2001).

O VAAC implementado para a refrigerar o escritério do laborat6rio de energias renovaveis do Centro de Tecnologia
— UFPI serda um sistema de refrigeracao por absorgdo utilizando o par aménia-agua alimentado por energia solar, formado
por um coletor solar, gerador, retificador, condensador, valvula de expansao, evaporador, absorvedor, regenerador de
calor contracorrente, bomba e vélvula redutora de pressdo. O sistema serd modelado a partir do célculo da carga térmica
do ambiente a ser climatizado para que possa proporcionar um conforto térmico. O esquema do ciclo estudado é
demostrado na Fig.1.
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Figura 1. Esquema do ciclo de absorc¢ao de NH3 + H20 elaborado pelos autores.

No ciclo estudado, a aménia (NHs) desempenha o papel de refrigerante e a 4gua é o0 meio de transporte ou absorvente.
Segundo Cengel e Boles (2003) este é o par de fluidos de trabalho mais utilizados nos sistemas de refrigeracdo por
absorcéo.

Os sistemas de absorc¢do funcionam da seguinte maneira: o vapor de aménia sai do evaporador e entra no absorvedor,
onde é absorvido e reage com a agua para formar o NHs + H,O, reacdo exotérmica, onde calor é liberado. Como a
quantidade de amonia que pode ser dissolvida em agua é inversamente proporcional a temperatura, é preciso resfriar o
absorvedor para manter sua temperatura 0 mais baixa possivel, maximizando assim, a quantidade de amdnia absorvida
na agua (Gengel e Boles, 2003).

A solucdo NH3 + H,0, rica em amdnia, é posteriormente bombeada para o gerador. Calor é transferido para a solucéo
com a finalidade de vaporizar parte da solucéo, formando vapor rico em amdnia. Esse vapor passa por um retificador que
separa a agua e retorna para o gerador. O vapor de ambnia e a alta pressao segue as etapas do ciclo. A solugdo em alta
temperatura de amdnia e agua, com pouco NH3 passa por um regenerador, onde transfere parte do calor para a solucéo
rica que sai da bomba e é estrangulada até a pressdo do absorvedor (Cengel e Boles, 2003).

Para concentrar a radiacdo proveniente do sol e transferi-la na forma de calor para a solucdo no gerador se faz
necessario o uso de coletores solares. Segundo Duffie e Beckman (2013), existem varios tipos de coletores com diferentes
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configuracBes de concentradores, afim de aumentar o fluxo de radiacdo nos receptores, podendo ser refletivos ou
refratarios, cilindricos com foco em uma linha ou circulares com foco em um ponto, céncavos, planos ou convexos.

A Figura 2 mostra o coletor solar de calha parabdlica do Laboratério de Energias (LER) do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Piaui, ele foi utilizado para calcular a quantidade de calor que o mesmo pode fornecer para o
sistema e posteriormente verificar se as necessidades requeridas para a refrigeracdo do LER serdo supridas.

Figura 2. Coletor solar de calha parabdlica do Laboratério de Energias Renovaveis da UFPI.

Kalogirou (2004) mostra através de grafico a eficiéncia de coletores solares dependendo do seu tipo de configuracéo.
Na Figura 3, é possivel verificar que os coletores de calha parabélica, PTC (Parabolic trough collector) apresentam
eficiéncia entre 0,8 e 0,7 para diversas amplitudes de temperatura (temperatura do fluido e temperatura do ar).
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Figura 3. Eficiéncia de diversos coletores a dois niveis de irradiacdo, 500 W/m? e 1000 W/m?, adaptado de
Kalogirou (2004).

3. MODELAGEM DO SISTEMA
3.1 Calculo da Carga Térmica

Os valores de temperatura bulbo seco e umidade relativa para o dia mais quente (14/Outubro) da cidade de Teresina-
Pl (Latitude aproximada 5° ao Sul) é de 32,5°C e 60% respectivamente (INMET,2015).
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A radiacdo solar do més de outubro é em média 6,39 kWh/m2, e sua temperatura maxima, minima e a média sdo
respectivamente 36,4°C, 22,8°C e 29°C (RADIASOLZ2, 2001).

A temperatura interna do ambiente ideal para conforto térmico é de 24°C com uma umidade relativa de 55%. O més
com maior radiacdo e média de temperatura é Outubro (ABRAVA, 2015).

As dimens0es do escritdrio do laboratorio, assim como das janelas do mesmo encontram-se na Tab. 1.

Tabela 1. Dimensdes do escritério do LER e das janelas do mesmo.

Comprimento da sala (m) 8,85
Largura da sala (m) 3,13
Pé direito da sala (m) 3,50
Altura Janela Sul (m) 0,625
Comprimento Janela Sul (m) 3,03
Altura Janela Norte (m) 0,625
Comprimento Janela Norte (m) | 2,31

A Figura 4 apresenta a planta baixa do ambiente a ser climatizado. A faixada sul sofre insolacéo direta e a faixada
norte ndo sofre. As fachadas leste e oeste fazem divisa com salas refrigeradas.
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Figura 4. Planta baixa do escritorio do LER elaborada pelos autores.

A carga térmica total para a sala estudada foi dada pela soma de os componentes de carga térmica calculados
mostradas nos tépicos seguintes, sdo eles: transmisséo, insolacéo, filtracdo e geracéo interna.

3.1.1 Transmisséo

A carga térmica gerada por transmissao foi calculada utilizando a Eq. (1):

q=UA(te-t) 1)
onde, g é a carga térmica gerada por transmissdo; U é o coeficiente global da transferéncia de calor; A € a area que

transmite calor para o ambiente climatizado; t. é a temperatura maxima externa para o0 més definido e t; é a temperatura
de conforto.
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3.1.2 Insolacéo

Stoecker e Jones (1985), mostra que a transferéncia de calor resultante da insolacdo dependera das propriedades
fisicas da superficie. Considerando superficies transparentes, a energia solar que vai atravessa-la em condic8es de regime
permanente é representada pela Eq. (2):

Ug
Gy = Al (1+ ) @)

sendo, gsq € a transferéncia de calor resultante da insolagéo; I; ¢ a irradiago total; t é a transmissividade; o € a absorvidade
e he depende da velocidade do vento, e pode ser considerado para areas externas como he=15 W/m?2 °C.

3.1.3 Infiltracéo

Utilizando-se a Eq. (3), é calculado a carga de calor sensivel (gs):
9,=1,23Q (t; - t;) (©)

onde, Q ¢ a infiltragdo para cada fachada.
Utilizando-se a Eq. (4), é calculado a carga de calor latente, q;.

0, =3000Q (W - W) (4)

onde, W é a umidade absoluta, kg de vapor de 4gua/kg ar seco e Q é o fluxo de ar em m3/h.

3.1.4 Geracdo interna

Segundo Stoecker e Jones (1985), as fontes principais de calor por geracdo interna sdo luzes, equipamentos de
operacdo interna e 0s ocupantes do ambiente. O calor gerado por lampadas, por exemplo, é na forma de radiacdo, o calor
gerado é absorvido pelas paredes, piso, mobilia, 0 que acarreta em um aumento de temperatura dos mesmos, elevando a
carga térmica produzida dentro do recinto. O calor gerado pelos ocupantes é, também, liberado na forma de radiag&o.

3.2 Sistema de absorcéo

Utilizou-se um software de modelagem matematica, EES (Engineering Equation Solver), que possui uma biblioteca
de informacOes para ciclos de aménia-agua. Usou-se parametros estabelecidos através de informagdes contidas nas
literaturas, Cengel e Boles (2003), Stoecker e Jones (1985), e dados coletados a partir deste trabalho. Tomando também
como referéncia o ciclo da Fig. 1 e 0s seus respectivos pontos temos:

Dados de entrada:
Temperatura de condensacéo: T congensacao = 55°C;
Temperatura de evaporagao: Tevaporacao = 24°C;
Carga térmica: Qevaporador = 2,0654 TR;
Eficiéncia da bomba: np=0,5.

CondicBes de operacao
Titulos: g1 = g2 = g4 = g10 = 0 (liquido saturado); g7 = qo = 1 (vapor saturado);
Titulo na saida do evaporador: g:.= 0,998;
Fracdo massica na saida do retificador: xq= 0,999634;
Diferenca de composicéo na recirculagdo do absorvedor: x; — Xs = 0,1.

Os ciclos de absorcdo tém seu Coeficiente de desempenho (COP) determinado pela razdo entre a taxa de
refrigeracdo e a taxa de adicdo de calor ao gerador mais o trabalho de bomba (Eq. 5).

Qo

COP,ys = —QG W,

®)

Onde:
Qo ¢ a capacidade de climatizagdo;
Qg é a soma do calor fornecido ao gerador;
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W5 € a energia de alimentacdo da bomba.
3.3 Coletor solar

Utilizou-se os dados da Tab. 2, fornecidos pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito
(CRESESB, 2016) para determinar a irradiancia a ser utilizada, afim de selecionar a situagdo que esse valor seria minimo,

para poder modelar o sistema para a pior situacao.

Tabela 2. Horas de insolagéo diaria (Média mensal) e irradiancia adaptado de CRESESB (2016).

Meses Horas Irradiacdo Solar (KWh/m? dia) Irradiancia (W/m?)
Janeiro 6 5,00 833,33
Fevereiro 5 4,86 972,00
Marco 5 4,78 956,00
Abril 6 4,72 786,67
Maio 8 5,00 625,00
Junho 9 5,28 586,67
Julho 9 6,08 675,56
Agosto 10 6,56 656,00
Setembro 9 6,11 678,89
Outubro 8 6,39 798,75
Novembro 7 5,67 810,00
Dezembro 6 5,39 898,33

O coletor solar disponivel possui 1,80 metros de comprimento e 1,10 metros de largura. Por ndo possuir eficiéncia
de 100%, para calcular o calor gerado pelo coletor utilizou-se os dados fornecidos por Kalogirou (2004) para o coletor
de calha plana ja mostrado anteriormente na Fig. 3.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O célculo da carga térmica foi feito utilizando dados do ambiente estudado no trabalho bem como dados retirados
da literatura, parametros definidos e tabelados. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tab. 3.

Tabela 3. Carga térmica do escritério do LER

Resultados
Qransmissio 877,552 kcal/h
ansolagéo 736,695 kcal/h
Q o QSensiveI 257,37 kcal/h
Infiltragéo QLatente 2531,25 keal/h
Lampadas 165,14 kcal/h
Qaeragio Interna Computadores 1031,81 kcal/h
Pessoas 650,04 kcal/h
QroTaL 6249,85 kcal/h

A carga térmica total do escritério do LER é 6249,85 kcal/h, ou seja, sdo necessarios cerca de 2,0654 TR para
refrigerar o ambiente até uma temperatura de 24°C, isso para o dia mais quente do ano.

A partir do resultado do calculo da carga térmica e dos dados presentes na literatura a respeito de sistemas de
refrigeragdo por absorcao, foi possivel modelar o sistema utilizando o software EES (Engineering Equation Solver) como
ferramenta. Os resultados obtidos a partir dessa modelagem s&o mostrados na Tab. 4.

Tabela 4. Resultado da modelagem do sistema de refrigeracéo

Coeficiente de desempenho e taxas de troca de calor nos componentes

CcopP Qevaporador [kW] Qgerador [kW]
0,679 7,264 10,55

O sistema de absorcdo apresentou um coeficiente de performance de 0,679, valor esperado para ciclos de absorcéo,
e 0 gerador do sistema, necessita de 10,55 kW de poténcia para operar o ciclo com essa eficiéncia. Essa poténcia devera
ser fornecida pela fonte de energia do sistema, ou seja, o coletor solar.
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Com base nos dados do coletor foi possivel determinar que ele é capaz de gerar entre 871,20 W e 1443,42 W, porém,
a quantidade necessaria para o sistema estudado é de 10550 W. Assim, a partir dos dados obtidos através desse trabalho,
verificou-se que é possivel climatizar o ambiente estudado, entretanto, seriam necessarios entre oito a treze coletores de
mesma geometria ao que se tem disponivel no laboratério.

5. CONCLUSAO

Nesse presente trabalho foi feita a analise do ambiente estudado para definir os pardametros necessarios para o
desenvolvimento do calculo de carga térmica, com a finalidade de, através desse valor, modelar um sistema de
refrigeracdo por absorcéo utilizando o par amdnia — 4gua (NHs; — H20O) como fluido refrigerante, através do software EES
(Engineering Equation Solver). Com os resultados obtidos através do software, foi possivel determinar a quantidade de
calor necessaria a ser entregue pelo coletor.

Por possuir dimensdes pequenas, o coletor solar do Laboratério de Energias Renovaveis, CT — UFPI, ndo possui
capacidade necessaria para fornecer a quantidade de calor requerida por um sistema de refrigeracdo de 2,0654 TR
(24.784,82 BTU/h), seriam necessarios entre oito e doze coletores de dimens@es iguais ao coletor disponivel, o0 que
inviabiliza economicamente o projeto do sistema.

Como proposta para trabalhos futuros, deve ser analisado através de estudos termoecondmicos, utilizando 0 mesmo
sistema de refrigeracdo, a viabilidade de climatizar um ambiente de menores dimensdes, ou mesmo a aplica¢do do sistema
em dispositivos de refrigeragdo, tais como refrigeradores que possuem um pequeno volume interno.
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Abstract: In this work, through the EES (Engineering Equation Solver) software, it was performed a modeling of a
cooling system by absorption using the pair ammonia - water as refrigerant and due to the high availability of solar
energy in the city that this study was done, Teresina - Pl, a solar energy collector was used as a heat source for the
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system. The Of ice of Renewable Energy Laboratory was used as reference for the calculation of the thermal load and
by modeling done in EES software it was established the amount of heat that the collector should make available to the
system. The results showed that the selected collector, because it has small dimensions, would not be able to cool the
chosen space, requiring between eight to twelve collectors of equal size of the collector available to provide suf icient
heat to the system. This made the system project economically unfeasible.

Keywords: Solar engergy, refrigeration by absorption, solar air conditioning.



