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RESUMO

A demanda pela utilizacdo de energias renovaveis, associada as necessidades de
conforto térmico, do século atual, vém estimulando o desenvolvimento tecnolégico de
sistemas de refrigeracdo por absor¢do, acionados por energia solar. A partir desse
contexto, esse trabalho almejou realizar uma analise termoecon6mica de um Chiller de
absorcdo de baixa capacidade, associado a um sistema de energia solar, avaliando sua
operacdao com brometo de litio e com amoénia. Especificamente, esse trabalho teve
como objetivo realizar a andlise energética e exergética do ciclo de absor¢ao proposto,
realizando-se, a partir dessas andlises, um estudo termoeconémico desse ciclo. Para a
realizagao desse estudo, foi feito primeiramente uma definicdo do arranjo do ciclo
integrado com o sistema de energia solar. Apds isso, foi estabelecido um modelo
analitico com os parametros e equacionamentos necessarios visando realizar a avaliacao
energética e exergética. Com a avaliagao realizada, foi determinado um segundo modelo
analitico, sendo esse direcionado para o estudo termoecondmico. Todo esse fluxo
metodoldgico foi realizado com a utilizagdo do software Engineering Equation Solver
(EES®). Os principais resultados demonstraram que o COP e a eficiéncia exergética do
ciclo de brometo de litio foi maior que o do ciclo de amoénia, sendo o coletor solar o
equipamento que apresentou a maior destruicdo exergética. Além disso, encontrou-se
um maior custo exergético relacionado ao fornecimento de energia para o gerador do
ciclo de amoénia, em comparacao ao ciclo de brometo de litio. Por fim, ao se realizar
uma analise de payback nominal comparativa entre o ciclo com sistema de energia solar
e um ciclo de absor¢ao com queima de gas natural, verificou-se que houve um retorno
de investimento em 27 meses para o ciclo operando com brometo de litio e de 36 meses

para o ciclo operando com aménia.

Palavras-chave: Chiller de absorcdo. Ciclo de absorcdo. Refrigeracdo solar.

Termoeconomia.



ABSTRACT

The demand for the use of renewable energy, associated with the thermal
comfort needs of the current century, has been stimulating the technological
development of absorption refrigeration systems, powered by solar energy. From this
context, this work aimed to perform a thermoeconomic analysis of a low capacity
absorption chiller, associated with a solar energy system, evaluating its operation with
lithium bromide and ammonia. Specifically, this work aimed to perform the energetic
and exergetic analysis of the proposed absorption cycle, carrying out, from these
analyzes, a thermoeconomic study of that cycle. In order to carry out this study, a
definition of the arrangement of the integrated cycle with the solar energy system was
first made. After that, an analytical model with the necessary parameters and equations
was established in order to carry out the energetic and exergetic evaluation. With the
evaluation carried out, a second analytical model was determined, which was directed
to the thermoeconomic study. This entire methodological flow was carried out using the
Engineering Equation Solver (EES®) software. The main results demonstrated that the
COP and the exergetic efficiency of the lithium bromide cycle was higher than that of
the ammonia cycle, with the solar collector being the equipment that presented the
greatest exergetic destruction. In addition, a higher exergetic cost was found related to
the supply of energy to the boiler in the ammonia cycle, compared to the lithium
bromide cycle. Finally, when performing a comparative nominal payback analysis
between the cycle with solar energy system and an absorption cycle with burning
natural gas, it was found that there was a return on investment in 27 months for the
cycle operating with bromide lithium and 36 months for the cycle operating with

ammonia.

Keywords: Absorption chiller. Absorption cycle. Solar cooling. Thermoeconomics.
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1. INTRODUCAO

Taxas elevadas de crescimento populacional, desenvolvimento econémico e
consumo per capita de energia constituem os principais aspectos motivadores que
causam aumento na demanda de energia. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia, essa demanda pode atingir um aumento de 35%, a contar do ano de 2010 até
2035 (ALIANE et al., 2016).

O atual aumento no consumo de energia exerce uma elevada pressao sobre as
fontes de energia convencionais, como os combustiveis derivado de petrdleo. Além
disso, a crescente demanda por energia aumentou os precos, enfatizando a necessidade
de aumentar o suprimento de energia, explorando novas fontes de energia ou salvando
as fontes existentes de energia, reduzindo a taxa de consumo de energia. A exploragao
de energias renovaveis como, por exemplo, o calor residual produzido por processos
industriais e a energia edlica e solar, tornou-se um campo interessante nos ultimos anos,
gracas a sua disponibilidade sustentavel e abundante (NIKBAKHTI et al., 2020; SIDDIQUI
e SAID, 2015).

O'neill (2017) ressalta que a comunidade cientifica vem apresentando um
consenso geral sobre as atividades humanas e o consumo de energia, afirmando que,
caso essas atividades continuem ocorrendo com o mesmo ritmo, projeta-se que a
temperatura média da superficie global aumente de 1,4 a 5,8 °C, até o ano de 2100.
Dessa forma, havera um impacto grandioso sobre os problemas ambientais pré-
existentes, os quais ja sdo responsaveis por desastres em escalas planetarias.

A partir desse cendrio do aumento de consumo de energia e os impactos
ambientais associados, a demanda por sistemas de refrigeracdo e ar condicionado
também vém crescendo, devido as novas exigéncias de conforto do século XXI, além
tendéncias e caracteristicas de construc¢des arquitetonicas como, por exemplo, a adesdo
de superficies transparentes, aumentando a taxa de irradiacdo nos recintos a serem
climatizados (ALLOUHI et al., 2015).

Nkwetta e Sandercock (2016) destacam que, na busca de utilizacdo de sistemas
de refrigeracdo que visem reduzir a emissdao de gases de efeito estufa e também se
adequem ao consumo de energia sustentavel, a refrigeracdo solar é uma aplicacdo

atrativa e ambientalmente adequada a realidade atual. Os autores ainda destacam que
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had uma forte motivacdo econOmica e uma necessidade de se investigar as atuais
tecnologias, visando determinar os sistemas apropriados a partir das necessidades de
refrigeracdo, a partir do potencial da energia térmica solar em todo o mundo.

De acordo com Sarbu e Sebarchievici (2015), a refrigeracao solar também vém
sendo um assunto de grande interesse da comunidade cientifica devido a coincidéncia
do pico da demanda de resfriamento e da disponibilidade de radiagdo solar. Apesar de
poder ser implementado refrigeracdo solar utilizando placas fotovoltaicas e coletores
solares, Otanicar, Taylor e Phelan (2012) pontuam que diversas pesquisas vém
demonstrando uma maior vantagem em utilizar sistemas coletores solares, devido ao
fato dos altos custos das baterias em sistemas fotovoltaicos, ndo apresentando uma
rentabilidade termoecondmica a curto e médio prazo.

Associado a implementacdo de coletores solares, diversos estudos vém
demonstrando a utilizagao de Chillers por absor¢cao como um dos equipamentos mais
adaptdaveis tecnicamente a implementacao da refrigeracao solar. Contudo, tem-se visto
atualmente uma série de barreiras no desenvolvimento no mercado da tecnologia de
refrigeracdo solar: altos custos dos Chillers de absorcdo, bem como a falta de
padroniza¢ao, familiaridade do mercado e compatibilidade com o projeto da
construcdo. Devido a essa dificuldade, diversos projetos vém surgindo no
desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo de absor¢do solar de pequena escala e
econdmica, com dissipacdo de calor do ar ambiente eficiente, podendo utilizar fontes
de calor renovdveis e, portanto, ter um consumo minimo de eletricidade (ANAND,
GUPTA e TYAGI, 2015; ALIANE et al., 2016).

Devido as barreiras supracitadas, Leonzio (2017) destaca um esforgo cientifico,
nessa Ultima década, de varios pesquisadores que estdao promovendo novas opgoes de
projetos no uso de sistemas por absorcdao com o uso de coletores solares, sistemas de
energia e modos de resfriamento, buscando ultrapassar esse estdgio inicial presente do
estado da arte em sistemas de refrigeracdo solar. De acordo com o autor, analises
técnicas (de cunho termodindmico) associadas ao retorno econémico do uso desses
tipos de equipamentos ainda sdo extremamente necessarias frente a necessidade cada

vez maior de fontes de energias renovaveis.
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Dessa maneira, 0s sistemas de refrigeracao por absorgdo por energia solar se
apresentam como uma excelente alternativa para substituirem, com uma boa eficiéncia
energética e exergética, os sistemas classicos de refrigeracdo (ciclo de compressdo a
vapor), além de ser um mecanismo que contribui para o desenvolvimento e o consumo

de energia sustentavel (SARBU e SEBARCHIEVICI, 2015).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar termoeconomicamente a tecnologia de refrigeracao solar em um Chiller

de absor¢ao de baixa capacidade

1.1.2 Objetivos Especificos
e Avaliar energeticamente o ciclo de absor¢ao de baixa capacidade
e Avaliar exergeticamente o ciclo de absorg¢dao de baixa capacidade
e Analisar termoeconomicamente o chiller de absor¢dao de baixa capacidade
acionado por refrigeracdo solar
e Comparar termoeconomicamente a aplicacao dos pares de LiBr-H,0 e NH3-H,0

no chiller de absor¢ao

14



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Sistemas de Refrigeragao Chiller
2.1.1 Ciclo de refrigeragao por absor¢ao
Chillers por absorg¢do sao equipamentos de refrigeracao que se baseiam no ciclo

de refrigeracdo por absorcao mostrado na figura 1.

Figura 1 — Ciclo de refrigeragdo por absorg¢do
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Fonte: Herold, Radermacher e Klein (2016).

Esses ciclos apresentam similaridade com o ciclo de compressao a vapor (que é
o mais utilizado atualmente em sistemas de refrigeracdo) pois em ambos existem trés
equipamentos: evaporador, valvula de expansao e condensador. No ciclo de absor¢ao,
o evaporador é o dispositivo responsavel pela retirada de calor, sendo agua gelada o
produto de saida desse dispositivo, que se utilizard para o resfriamento. (MILLER e

MILLER, 2014).
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Jabardo e Stoecker (2018) destacam que a principal diferenca do ciclo de
absorcdo para o ciclo de compressdo a vapor é a auséncia de compressor no primeiro.
Ao invés de haver a compressdo do gas, ha um bombeamento de uma solu¢do a uma
pressao elevada no ciclo de absorg¢do. Para viabilizar isso, é utilizado uma substancia
para absorver o fluido refrigerante, ocasionando a elevacdo da pressdao do vapor do
refrigerante em uma solugdo binaria liquida. Dentre as diversas misturas que compde
essas solucdes, dois tipos se destacam:

e Solucdo de brometo de litio e dgua (LiBr-H;0), sendo que a agua é o fluido
refrigerante e o brometo de litio é o absorvente. Geralmente é utilizado para
aplicagGes de refrigeracao superiores a 0 °C. Um dos motivos de se utilizar
em temperaturas maiores que zero estd relacionado aos problemas de
cristalizagdo do LiBr. E um fluido que n3o é tdxico e trabalha a pressdes
reduzidas, podendo atingir o estagio de vacuo parcial.

e Solucdo de agua e amonia (NHs-H20), sendo que a agua é o absorvedor e a
amoénia é o fluido refrigerante. Essa solucdo é melhor aplicada para
refrigeracdo com temperaturas inferiores a 0 °C. E uma solugdo téxica (por
conta da amoénia), apresentando grande volatilidade e trabalhando com altas
pressdes.

Na tubulacdo do gerador para o absorvedor (passando pelo trocador de calor),
circula o fluido denominado como soluc¢do forte. Tem esse nome pois o estado dessa
solucdo possui uma concentracdo do fluido absorvedor elevada. Na saida do
absorvedor, a solucao binaria é denominada de solugdo fraca, pois a concentragao do
absorvedor, em relacdo a solucdo como um todo, diminui (HEROLD, RADERMACHER e
KLEIN, 2016).

No absorvedor ha a mistura entre a solu¢ao forte advinda do gerador e o fluido
refrigerante (dgua ou amonia) proveniente do evaporador. Jabardo e Stoecker (2018)
pontuam que a solucdo forte que adentra esse dispositivo possui grande capacidade de
absorcdo do refrigerante. Para otimizar o processo de absor¢do e aumentar o
rendimento sdo utilizados, internamente no absorvedor, os chamados chuveiros
“splinkers” que realizam a aspersao, elevando a area de contato do refrigerante com o

absorvedor.
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A mistura, que se constitui de uma solucdo fraca é direcionada ao gerador
através de uma bomba existente. Observa-se na figura 1 a presenca de um trocador de
calor. O objetivo desse equipamento é aumentar o coeficiente de performance (COP)
do ciclo ja que permite uma troca de calor prévia, pré-aquecendo a solugdao que se
encaminha para o gerador e resfriando o fluido que se direciona para o absorvedor
(MILLER e MILLER, 2014).

Levando-se em conta que o regime é permanente, o fluxo da solucdo entre o
absorvedor e o gerador é constante, assemelhando-se a fun¢do do compressor em um
ciclo de refrigeracdo por compressao. Contudo, em vez de utilizar energia elétrica para
acionamento do compressor, é utilizado um equipamento que seja um introdutor de
calor para aquecimento da solucdo. Esse equipamento é o gerador. Além disso, com o
aquecimento da mistura no gerador, ocorre uma reacao quimica exotérmica onde o
refrigerante, por ser mais volatil, se separa do absorvedor. Dessa forma, o refrigerante
direciona-se para o condensador, onda hda uma perda de calor, além do processo de
liguefacdo da dgua. J4 a mistura, ao aquecer, torna-se uma solucdo forte (por ter mais
porcentagem do fluido absorvedor), retornando para o absorvedor. Destaca-se que,
antes de adentrar o absorvedor, a solugdo forte diminui sua pressao ao passar pela
valvula de expansao, visando que o fluido volte a ter a pressdo do absorvedor (HEROLD,
RADERMACHER e KLEIN, 2016).

Apds o fluido refrigerante passar pelo condensador, ele segue para um
dispositivo de expansdo que visa reduzir a pressao originada pelo calor adicionado no
gerador. Por fim, no evaporador, hd um conjunto de aspersores ramificados onde circula
o fluido refrigerante. Com o objetivo de utilizar a maxima capacidade do evaporador, o
fluido refrigerante (geralmente dgua ou amonia) é aspergido sobre os tubos do
evaporador. Dessa forma, a medida que os jatos de refrigerante entram em contato com
os tubos, que estdo relativamente quentes, ha a conducdo da agua a ser resfriada,
vaporizando o fluido refrigerante, que é encaminhado para o absorvedor (JABARDO e
STOECKER, 2018; HEROLD, RADERMACHER e KLEIN, 2016).

Os ciclos de absorcdo podem ser de simples, duplo e triplo efeitos. Ciclos com
numero de efeitos maiores nao sao implementados devido a necessidade de grandes

temperaturas envolvidas no sistema as quais, diante da limitacdo tecnoldgica dos
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equipamentos utilizados em Chillers, sdo invidveis para aplicacdo em sistemas de
absorcao (JABARDO e STOECKER, 2018; HEROLD, RADERMACHER e KLEIN, 2016).

De acordo com Herold, Rademarcher e Klein (2016), os sistemas de simples
efeito possuem apenas um estdgio de aquecimento da solu¢do, possuindo o mesmo
arranjo apresentado na figura 1. Nesse ciclo hd a existéncia de apenas um trocador de
calor, um gerador, um condensador, um evaporador e um absorvedor. A entrada de
energia é feita por adicdo de calor no gerador e no evaporador (calor absorvido da 4dgua
gelada) e a saida de calor se da no condensador e no absorvedor (devido a reagao
exotérmica na separacao da mistura).

Geralmente o COP de ciclos de absorgao de simples efeito tem valores reduzidos.
Shirazi et al. (2018), em seus estudos, ratificaram que os ciclos de absorcdo de simples
efeito atingem COP entre 0,7 e 0,8. Além disso, Chillers de simples efeito nessa margem
de COP trabalham sob um intervalo de temperaturas no gerador entre 80°C e 100°C.
Normalmente esses tipos de ciclo tem seu uso rentdvel na fun¢do de produzir dgua fria
para ar acondicionado ou para refrigeracao de algum fluido, podendo encontrar no
mercado equipamentos com capacidade de 5 a 10000 kW.

Estudos tém sido desenvolvidos para aumento da performance de ciclos de
absorcdo de simples efeito. Nikbakhti et al. (2020) trazem em seus estudos a existéncia
de métodos de melhoria do COP como a sele¢do de novos pares de fluido com melhores
propriedades termodinamicas, na busca de um ponto 6timo de concentracbes de
solucdes fortes e fracas.

Nos ciclos de absor¢do de duplo e triplo efeito (enquadrados na categoria de
multiplos efeitos) ha a existéncia de diversas etapas de aguecimento visando aumentar
o rendimento térmico do sistema. Para que isso ocorra, é necessaria uma fonte de
temperatura maior (entre 160°C e 240°C), se comparada com o simples efeito (SHIRAZI

etal., 2018).

2.1.2 Chillers por absorcao
O primeiro Chiller por absorcdo foi projetado por Edmond Carré, em 1850.
Contudo, a época de maior desenvolvimento dos Chillers foi somente em torno de 1960,

com a implementacao de Chillers por absorcdo de simples efeito aplicados ao contexto
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industrial. Nos anos 1970, foi desenvolvido pela Trane® o primeiro Chiller por absorc¢do
de duplo efeito (WANG e CHUA, 2009).

Chillers por absorcdo sao equipamentos que funcionam embasados no ciclo de
absorcdo. Dois tipos principais de modelos de Chiller sdo utilizados e diferenciam-se
guanto ao fluido de trabalho utilizado: Chillers que utilizam a solucdo de brometo de
litio e dgua e Chillers que utilizam a solu¢do de amonia e dgua (MILLER E MILLER, 2014).

Na figura 2 pode-se visualizar a estrutura do ciclo de absor¢do aplicado a um
Chiller por absorgao de simples efeito, o qual utiliza brometo de litio e 4gua ou aménia

e agua.

Figura 2 - Sistema de refrigeragdo por absor¢ao de simples efeito LiBr-H,0 e NHs-H,0
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Fonte: Adaptado de Dorgan, Leight e Dorgan (2005)
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Na figura 3 é possivel visualizar um exemplo de um Chiller por absorcdo LiBr-HO.

19



Figura 3 — Chiller por absorg¢ao LiBr-H,0

Fonte: Godini (2018)

No que se diz respeito a Chillers que utilizam solu¢do aquosa de brometo de litio,
destaca-se que o ion de Litio possui uma grande afinidade com as moléculas de 4gua,
desde que as mesmas estejam deionizadas. Essa afinidade faz com que o brometo de
litio seja um excelente absorvedor para com a agua, absorvendo-a em seu estado
vaporizado. Além da afinidade molecular, alguma das outras vantagens de se utilizar
esse tipo de fluido estd na estabilidade quimica, taxa de volatilidade apropriada e
seguranca (em comparac¢do ao uso da amonia). Como na aplicacdo do fluido de LiBr-H.O
a dgua é o refrigerante, e a mesma geralmente congela a temperaturas abaixo de 0°C, o
fornecimento de dgua gelada por Chillers de absorcdo de simples efeito fica em torno
de uma temperatura a partir de 0°C (geralmente por volta de 5°C). Por isso que Chillers
de absorgao utilizando LiBr-H,O ndo sdo aplicados para refrigeracdao de ambientes com
reduzidas temperaturas (WU et al., 2014; WANG e CHUA, 2009).

Geralmente Chillers por absorcdo que utilizam brometo de litio e agua trabalham
sob pressdes préxima ao vacuo. Caso seja utilizado para larga escala, é necessario
implementar bombas de vacuo para manter um vacuo adequado, além de eliminar
gases indesejados na parte interna do sistema. Dessa forma, o equipamento trabalhard
com uma temperatura de evaporacdo adequada para sua operacdo. Além disso, as

bombas de vacuo auxiliam na manutenibilidade da purga (ABED, et al., 2017).
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Outro ponto importante a se destacar é que Chillers por absorcdo possuem um
absorvedor acoplado estruturalmente a um evaporador. Normalmente essa estrutura é
um vaso Unico chamado de evaporador-absorvedor. Internamente nesse vaso, na se¢do
do evaporador, o refrigerante é vaporizado ao entrar em contato com os tubos. Ja no
absorvedor, o refrigerante, jd evaporado, é absorvido pela solucdo de LiBr (que se
encontra na fase liquida), através dos “splinkers”, aprimorando o contato e a troca
térmica entre o refrigerante e o brometo de litio (GODINI, 2018; ZOGG, FENG e
WESTPHALEN, 2005).

Em relacdo as condicGes de operacdo e manutencdo desses equipamentos,
Nikbakhti et al. (2020) destacam que a maioria desses equipamentos trabalham de
maneira mais efetiva em sistemas que ndo exijam uma grande variacdo tanto na carga
térmica quanto na fonte de calor. Outro ponto relevante diz respeito a criticidade de se
manter um fluxo continuo e seguro de fluido de arrefecimento nas condensadoras e no
absorvedor. Para esse Ultimo equipamento, caso o sistema de arrefecimento venha a
ficar inoperante, comprometera a taxa de calor dissipada pela reacdo exotérmica da
mistura entre o refrigerante e o absorvente. Labus, Bruno e Coronas (2013) destacam
também sistemas de pequeno porte vém utilizando resfriamento a ar.

Godini (2018) pontua que, em Chillers de absor¢do LiBr-H;O, operando em
capacidades térmicas inferiores a 25%, o mecanismo de arrefecimento (através de torre
de resfriamento ou resfriamento a ar) deve ser mantido dentro do intervalo especificado
pelo risco de se ocorrer a cristalizacdo da solucdo de brometo de litio, inviabilizando sua
funcdo de absorvedor. Vale salientar também que, a depender da concentracdo, a
solucdo de brometo de litio é corrosiva para alguns materiais (cobre e aco) utilizados no
equipamento de absor¢dao. Em consequéncia disso, normalmente sdao empregados
aditivos na solucdo que servem como inibidores de corrosdo que visam sanar esse
problema. Wang e Chua (2009) pontua o uso de solucdo de Brometo de litio, 5 a 150
ppm em peso de nitrato e 0,1 a 0,4 % em peso de LiOH (hidréxido de litio), como
exemplo de um inibidor corrosivo.

Os Chillers que operam com a solucdo de amoénia e agua no simples estagio
possuem um fator muito peculiar em sua operacionalizacdo: a elevada pressao de vapor

do fluido refrigerante, que nessa aplicacdo é a amodnia. Essa, por sua vez, costuma
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evaporar, numa pressdao de 8,5 bar, na temperatura de -33,3 °C. Os sistemas de
refrigeracao que utilizam amoénia trabalham com pressdes entre 5 e 25 Bar. A alta
pressdao de vapor leva a didmetros de tubo bastante pequenos e trocadores de calor
relativamente compactos em comparagao ao uso de LiBr-H,O (HEROLD, RADERMACHER
e KLEIN, 2016; NKWETTA e SANDERCOCK, 2016).

Um outro fator importante nos ciclos de absor¢ao com amodnia é que a pressao
de vapor do absorvente (dgua) ndo é negligencidvel em relacdo & amonia. Isso
representa que o vapor de amonia, que sai do gerador, contém uma certa quantidade
de agua (em torno de 5%). Situacdes como essa podem circunstancialmente gerar
acumulo de agua no evaporador do Chiller que, se ndo devidamente cuidada, podera
afetar as condicdes de pressdo no evaporador (e consequentemente no absorvedor),
elevando-a e aumentando a temperatura nesses dispositivos. Por isso, € muito comum
em Chillers de absor¢dao o uso de retificadores e analisadores, que sao dispositivos
instalados entre o gerador e o condensador, visando a remocao de vapor d’agua (por
condensacdo) para que se encaminhe o maximo de amoénia possivel ao condensador
(HEROLD, RADERMACHER e KLEIN, 2016; MILLER e MILLER, 2014).

Autores como Kanabar e Ramani (2016), Herold, Radermacher e Klein (2014) e
Wu et al. (2014) afirmam que, na maioria das circunstancias operacionais, ciclos que
operam com solucdo aquosa de brometo de litio sdo mais eficientes se comparados com
ciclo de amoénia e dgua. Geralmente a performance em sistemas de amoénia é menor,
pelo fato de exigir uso de retificadores a analisadores. Ademais, o calor especifico da
solucdo aquosa de amoénia é o dobro sistemas de solugao salina aquosa. Desse modo,
gualquer ineficiéncia de troca de calor no Chiller por amonia sofrerd um dispéndio maior
em sua performance. Essa mesma sensibilidade na performance pode ser evidenciada
nos geradores. Por ultimo, vale salientar que o calor latente da amoénia é cerca da
metade do calor latente da agua (para as mesmas condicdes de pressao). Isso implica
gue sistemas de amonia e agua requerem fluxo de solucdo no sistema mais elevadas do
gue Chillers que utilizam brometo de litio e agua.

Wu et al. (2014) demonstram que os Chillers por absorcao apresentam uma série
de taxas de calor que fluem adentrando ou saindo do sistema, conforme é indicado

através das varidveis “Q” no ciclo da figura 1. No caso do condensador e absorvedor,
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geralmente se utiliza torre de resfriamento ou algum mecanismo simplificado a ar. J3
para o evaporador e gerador, diversas sao as formas nas quais o calor flui das vizinhangas
para o sistema (ou vice versa). No quadro 1 é possivel verificar as fontes de calor (no
caso do gerador) e os fluidos e/ou aplicagdes destinadas (no caso do evaporador) as

guais o ciclo de absorcao podem interagir.

Quadro 1 — Interagdo das taxas de calor de um ciclo de absor¢ao com a vizinhanga

GERADOR EVAPORADOR
Fontes de calor possiveis Fluidos/Aplicacdes destinadas
Energia solar
Energia Geotérmica Agua gelada
Calor residual industrial Fluido de exaustao
G3as natural Energia Geotérmica
Biomassa Pré-aguecimento de fluido industrial

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2014)

No quadro 2, é possivel verificar, a partir da percepgao da literatura, as principais
vantagens e desvantagens na utilizacdo de Chillers por absorc3o. E importante ressaltar
gue a maioria das vantagens e desvantagens desse quadro 2 é baseado em analises

comparativas com o Chillers por compressao a vapor.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens do uso do Chiller por absorcao

VANTAGENS DESVANTAGENS

Baixa vibracao COP inferior

Baixo ruido Equipamentos menos compactos

Baixo custo de manutencdo (auséncia de
Custo de instalagdo elevado
partes moveis)

Eliminacdo na utilizacdo de refrigerantes
clorofluorcarbonetos (CFC’s) e Necessidade de torre de resfriamento

hidroclorofluorcarbonos (HCFC’s) com grande capacidade

Consumo de eletricidade reduzido

Fonte: Adaptado de Jaruwongwittaya e Chen (2010); Shirazi et al. (2018); Labus, Bruno e Coronas (2013)
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As vantagens apresentadas no quadro 2 se justificam principalmente pela
auséncia do compressor como o mecanismo responsavel pelo aumento de pressdo no
sistema. Em funcdo disso, ha a auséncia de vibracdes, baixo emissdo de ruido, baixo
custo de manutengdo e consumo de eletricidade reduzido - embora haja bomba no ciclo
de absorcao, mas com um consumo elétrico menor. Ja as desvantagens existentes estao
atreladas, principalmente, ao fato de o mecanismo de compressao exigir uma
quantidade maior de equipamentos (equipamentos se tornam menos compactos e o
investimento é maior), além de lidar com uma série de irreversibilidades diante da perda
de exergia em diversas etapas do ciclo de absor¢do (JARUWONGWITTAYA e CHEN, 2010;
SHIRAZI et al., 2018; LABUS, BRUNO E CORONAS, 2013).

2.1.3 Energia solar aplicada a Chillers por absor¢ao

Aliane et al. (2016) afirmam que sistemas de refrigeracdao que utilizam energia
solar sdo denominados de refrigeracao solar. A refrigeracdo solar pode fazer uso de dois
mecanismos principais: energia térmica advinda de coletores solares ou energia elétrica
gerada por placas fotovoltaicas (NKWETTA e SANDERCOCK, 2016). Shirazi et al. (2018)
trazem, na figura 4, um resumo sobre a classificacdo das principais tecnologias

envolvidas na refrigeracao solar.

Figura 4 — Classificacdo das principais tecnologias da refrigeracdo solar

Refrigeracdo
solar

| !

Fot ltai Coletores
otovoltalca térmicos
Processo acionado Processo acionado
por eletricidade termicamente
Ciclo de
—> compresséo a | Ciclo dessecante
vapor
— Ciclo ejetor

— Ciclo de adsorcdo

— Ciclo de absorgao

Fonte: Adaptado de Shirazi et al. (2018)
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A refrigeracdo solar é uma tecnologia que possui uma grande variedade de
aplicabilidade em sistemas de climatizagdo. Durante as décadas recentes, muitas
pesquisas explanaram a viabilidade técnica e econGmica desses sistemas. Dentre os
sistemas que mais apresentaram viabilidade, destacam-se os sistemas de ciclo por
absorcdo (HASSAN e MOHAMED, 2012).

Os Chillers por absor¢cao atingiram uma maturidade tecnoldgica suficiente,
tornando essa tecnologia comercialmente disponivel. Uma das principais razdes dessa
maturidade é que ele pode ser acionado por uma fonte energética de baixa
temperatura, como a energia solar, por exemplo (RAJA e SHANMUGAM, 2012). A forca
motriz dominante nos sistemas de refrigeracao por absorgao solar é a energia térmica
dos coletores de energia solar, sendo que os Chillers utilizam frequentemente os fluidos
de trabalho com brometo de litio e dgua ou aménia e agua (ALOBAID et al., 2017).
Contudo, entre esses dois fluidos, diversas pesquisas vém relatando que Chillers por
absorcdo que usam LiBr-H,O s3o mais comercialmente difundidos (HEROLD,
RADERMACHER e KLEIN, 2016; BANIYOUNES et al., 2013; MARCOS, IZQUIERDO e
PALACIOS, 2011; RAJA e SHANMUGAM, 2012).

Os principais componentes de um sistema de refrigeragdo solar por absorg¢ao sao
as placas solares, o sistema de refrigeracdo por absorcdo e o tanque de dgua para
armazenamento de calor. A eficiéncia do sistema dependera intrinsicamente da
combinacdo e dimensionamento adequados desses trés componentes (ZHAI et al.,
2011).

A forma de operag¢ao de um Chiller por absorgao utilizando coletores térmicos se
da pela radiacdo solar incidente absorvida pelos coletores, aumentando a temperatura
de um meio de armazenamento (reservatdrio térmico) através de um fluido de
transferéncia de calor. Assim, o Chiller de absor¢cdo promove a conversdo do calor
térmico advindo da energia solar coletada em refrigeracao util, que é fornecida pelo
Chiller como agua resfriada em serpentinas de refrigeracdo para atender uma
determinada carga térmica (HEROLD, RADERMACHER e KLEIN, 2016).

Como a energia solar nem sempre esta disponivel, € comum fazer uso de uma
forma de aquecimento secundario (como resistores elétricos, por exemplo) sob o

armazenamento térmico, viabilizando o funcionamento do Chiller diante da
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disponibilidade intermitente de calor solar e da demanda varidvel de refrigeracdo que
porventura venha a existir. O armazenamento térmico também fornece o chamado
“buffer” de tempo de permanéncia para que o Chiller de absorcdo possa continuar a
operar sem problemas quando a radiagdo solar varia -devido a cobertura de nuvens, por
exemplo. Isso é muito importante para Chillers de absorcdo, que tém tempos de
inicializacdo lentos e um ciclo de diluicdo ao entrar em desligamento (HEROLD,
RADERMACHER e KLEIN, 2016; SHIRAZI et al., 2018; LEONZIO, 2017).

Os sistemas de armazenamento térmico em Chillers por absor¢dao com
refrigeracdo solar podem ser estruturados da seguinte forma: usando um tanque de
armazenamento quente, mantendo agua (ou outro fluido) a elevadas temperaturas;
uso de um tanque de armazenamento frio, onde a “dgua de Chiller” ou outro liquido é
mantido a baixa temperatura e/ou usando gelo para fornecer resfriamento, de acordo
com a necessidade (BALDWIN e CRUICKSHANK, 2012).

O tanque de armazenamento de dgua quente é usado no sistema como
reservatério de calor. O custo da coleta solar, para a refrigeragdo solar, é muito menor
diante da porcentagem do custo total. Em contrapartida, o custo do sistema de
refrigeracdo geralmente representa uma porcentagem maior. Caso a tecnologia nos
Chillers de absorcao avance a ponto de permitir que os custos de refrigeracdo diminuam
e o COP de refrigeracdo aumente (para valores proximos de 1), pode-se esperar que, até
2030, os custos de refrigeracdo térmica solar sejam competitivos com os custos da
refrigeracdo elétrica (RAJA e SHANMUGAM, 2012).

Enquanto que o uso de tanque de armazenamento de dgua quente é um
componente praticamente insepardvel de sistemas de refrigeracdo solar, a adicdo de
uma unidade de armazenamento frio no Chiller pode reduzir a capacidade do mesmo e
a incompatibilidade entre a oferta e a demanda. As unidades de armazenamento
térmico podem fazer uso do calor sensivel de um sélido ou meio liquido ou o calor
latente de um material de mudanca de fase. Atualmente, a maioria das instalacdes de
refrigeracdo solar usa o calor sensivel devido a essa escolha ter um menor custo
(PINTALDI et al., 2015). Além disso, novas pesquisas vém sendo desenvolvidas no intuito
de selecionar materiais que aceitam temperaturas operacionais maiores do Chiller (GIL,

2013).
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Shirazi et al. (2018) ressaltam que a agua é o fluido mais viavel a ser retido em
tanques de armazenamento de agua quente sob baixas temperaturas. O motivo da dgua
ser a mais selecionada é devido a esse fluido possuir elevado calor especifico, além de
ser prontamente disponivel, barato e quimicamente estdavel.

Uma das formas de aquecer a dgua quente de um tanque de armazenamento é
através da utilizacdo de coletores solares. Esse dispositivo permite a absor¢do da
irradiacdo solar, transformando-a em energia térmica Util ao transferir essa energia para
um fluido (dgua, ar ou d6leo) que circula pelo coletor. Os coletores solares podem
trabalhar com temperaturas numa faixa de 30°C a 1000°C, sendo que, em altas
temperaturas, a quantidade de calor perdida no coletor pode ser reduzida aumentando-
se a taxa de concentracdo (reduzindo a area de absorc¢do) ou isolando a vacuo ao redor
do absorvedor (BUKER e RIFFAT, 2015; SHIRAZI et al., 2018).

A literatura classifica os coletores térmicos solares em dois grandes grupos:
concentrados e ndo concentrados (REAL, et al., 2014; ZHAI et al., 2011). Nos coletores
nao concentrados, a area de interceptagao do sol é equivalente a area de absor¢ao do
sol. Esses concentradores possuem facil instalacdo, ndo possuindo os sistemas de
“rastreamento solar” (sistemas non-tracking) e sdao mais econdémicos. Contudo,
trabalham apenas com temperaturas abaixo de 200°C (IBRAHIM et al., 2011). Ja nos
coletores concentrados, ha a utilizacdao de superficies espelhadas visando focar a luz de
uma grande area -denominada area de abertura- para uma area muito menor-
denominada area receptora- na qual o absorvedor estd localizado (TIAN e ZHAO, 2013).
Dentre os coletores ndo concentrados, destacam-se o coletor de placa plana (CPP) e
coletor solar com tubo a vacuo (ANAND, GUPTA e TYAGI, 2015).

O CPP, demonstrado na figura 5, é composto de um vidro transparente que
permite a entrada da irradiacdo solar convertendo-a em calor e transferindo-o para o
conjunto de tubulacdo conectado a ela. Visando reduzir as perdas, ha um isolante
térmico na parte traseira do CPP para minimizar as perdas de calor (SUMAN, KHAN e
PATHAK, 2015). Geralmente os CPP’s sdo utilizados em aplicacbes de baixas
temperaturas, como fornecimento de agua quente em residéncias e aguecimento de

pequenos espacos. Ha também a utilizagcdo de coletores de vidros duplos, que podem
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ser utilizados para acionar Chillers de absorc¢do de simples efeito (BELLOS, TZIVANIDIS e
ANTONOPOULOS, 2016).

Figura 5 — Coletor de placa plana

Fonte: Adaptado de Shirazi et al. (2018)

Os coletores solares de tubo a vacuo possuem uma malha de tubos de vidro
paralelos selados por vacuo os quais sdo encaixados por um tubo coletor de cobre
localizados na parte superior do coletor, conforme figura 6.

O tubo de calor usa liguidos como etanol, metanol ou dgua para absorver o calor
da insolacdo. Na absor¢dao do calor, esse liquido vaporiza e transfere calor para uma
corrente de 4gua/éleo que circula no tubo de cobre. A medida que esse processo ocorre,
o vapor, no interior do tubo de calor, se condensa e se transforma em liquido,
retornando ao fundo do tubo de calor. Os coletores de tubo a vacuo tém menor perda
de calor em comparacdo aos coletores de placas planas, por conta do isolamento a
vacuo ao redor dos tubos absorventes quentes e a geometria cilindrica dos
absorvedores, dependendo menos do angulo de incidéncia solar (SUMAN, KHAN e

PATHAK, 2015; HOSSAIN et al., 2011).
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Figura 6 — Coletor solar de tubo a vacuo

w}
N

Vapor aquecido
ascendendo para o topo

Liquido resfriado e
condensado,

retornando Vicuo

Tubo coletor de cobre
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Fonte: Adaptado de Shirazi et al. (2018)

A maioria das modelagens e simula¢des computacionais executadas em sistemas
de refrigeracdo solar por absorcdo tém como objetivo prever a performance do sistema
de refrigeragao solar, antes mesmo de se dispender custos desnecessarios em algum
sistema que ndo venha apresentar viabilidade termoecondémica (NKWETTA e
SANDERCOCK, 2016). Raja e Shanmugam (2012) destacam que softwares como o
Engineering Equation Solver (EES) e o Transient System Simulation Tool (TRNSYS) sdo
bastante utilizados em andlises energéticas e exergéticas de performance de ciclos de

refrigeracdo solar por absorcao.
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2.1.4 Estado da arte em analises energéticas, exergéticas e termoecon6micas de

Chillers de absorgao por refrigeragao solar

Diversos estudos na recente literatura vém mostrando andlises energéticas e
exergéticas de Chillers por absor¢dao acionados pela refrigeracdo solar. Parte desses
estudos também fazem uso dessas duas analises para avaliar a viabilidade
termoeconOmica desses sistemas.

Bellos et al. (2017) desenvolveram um estudo da avaliagdo econOmica, no viés
da analise energética e exergética, da implementa¢dao de um sistema de refrigeragao
solar acionando um Chiller por absorc¢do de LiBr-H,0, em Atenas (Grécia). Ao analisarem
diferentes dreas de captagao solar de um coletor solar de tubos a vacuo e diferentes
tanques de armazenamento térmico, os autores encontraram como uma 6tima solucao
termoeconémica um conjunto de coletores solar com area de 450m? e um tanque com
volume de 14m?3, retornando o investimento feito num total de 15 anos.

Asadi et al. (2018) realizaram uma analise termoecon6mica de um sistema de
refrigeracdo solar por absorcao através do uso de diferentes tipos de coletores solares
(placa plana, tubo a vacuo e parabdlico). O sistema visava atender uma demanda de
carga térmica de 10kW. Os resultados explanados na pesquisa apontaram uma melhor
eficiéncia do sistema a partir do uso de coletor solar do tipo tubo a vacuo, sendo a
solucdo econdmica mais viavel com um custo de aproximadamente 7.2 k€ para uma
area de coleta de 24 m2.

Rosiek (2019) desenvolveu o estudo de caso da andlise exergética de um sistema
de absorc¢ao de simples efeito, acionado por refrigeracao solar, no sudeste da Espanha.
Fazendo uso de um coletor solar de placa plana, a analise exergética possibilitou concluir
que temperaturas de fornecimento de calor no gerador, na faixa de 70°C a 80°C,
permitiam melhores valores do COP. O autor destaca também o uso de reservatorios
térmicos como um fator primordial para entrega correta dessa faixa de temperatura
ideal.

Petela e Szlek (2019) propuseram uma andlise energética e exergética de um
ciclo de absor¢do de amonia e agua. Os autores incluiram, na analise, a avaliacdo da

exergia destruida no coletor solar (que na pesquisa foi do tipo parabdlico). Encontraram
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um COP no valor de 0,444. Em contrapartida, a eficiéncia exergética se igualou a 0,026.
Além disso, o coletor solar foi o dispositivo que mais promoveu destruicdo da exergia.

Kerme et al. (2017) realizaram um estudo energético e exergético de um sistema
de refrigeragao por absorgao, utilizando LiBr-H,0, avaliando a influéncia dos varios tipos
de coletores solares disponiveis no mercado. Os parametros de performance avaliados
foram o coeficiente de performance, eficiéncia exergética, destruicdo de exergia e
potencial de melhorias. O estudo concluiu que coletores solares de tubo a vacuo
apresentaram melhor eficiéncia no ganho de calor, em comparagao a coletores de placa
plana com vidro Unico e duplo. Os autores também averiguaram que a maior destruicdo
de exergia estd no coletor solar.

Ha vdérias pesquisas que focam em aplicacdes de refrigeracdo solar por Chillers
por absorcdo para pequenas capacidades de refrigeracdo. Sokhansefat et al. (2017)
analisaram a aplicagdo de um Chiller por absor¢ao assistido por energia solar, com
capacidade de 5 toneladas de refrigeracdo (TR), utilizando o software TRNSYS®. Os
autores realizaram uma parametrizacdo dos principais dispositivos do sistema,
variando-se a capacidade de troca térmica ou poténcia, buscando encontrar até quanto
a combinac¢do 6tima de cada dispositivo poderia atribuir de melhoria de performance
no sistema. Como conclusdo, a pesquisa apresentou que o setup correto pode
apresentar uma melhora de até 28% do aprimoramento da eficiéncia exergética.

Franchini et al. (2015) realizaram a modelagem, design, e construcdao de um
Chiller de absorc¢ao LiBr-H,0 em micro escala, com capacidade de 5kW, demonstrando
viabilidade energética em seus resultados preliminares, embora, no Vviés
termoecon6mico, o sistema se distancia em comparacao a sistemas de compressao a
vapor. Said, El-Shaarawi e Siddiqui (2015) também analisaram as mudancas de
parametros e dispositivos de um sistema absorcdo por refrigeracdo solar de 10kW,
visando a sua otimizacao de operacionaliza¢do. Os resultados da simula¢do indicam um
aumento de 10% no COP do projeto convencional usando a recuperacao de calor do
deflegmador e um aumento de 8% no COP do projeto convencional devido ao uso de
armazenamento de refrigerante, acumulando uma melhora de 18%.

Chen, Dai e Wang (2017) efetuaram um estudo analitico de um Chiller de

absorcdo com LiBr-H,0, alimentados por energia solar, em uma aplicacdo residencial.
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Os autores fizeram uma andlise considerando que o Chiller de pequeno porte fosse
resfriado a ar, e obtiveram como resultados um equipamento que apresentasse um COP
em torno de 0,61, atendendo a demanda térmica da residéncia em quase 70%.

Observa-se também uma tendéncia na utilizagdo de uso da refrigera¢do solar em
sistemas combinados que envolvam sistemas de absor¢cdo combinados com outros tipos
de ciclos. Grosu et al. (2016) avaliaram um ciclo combinado de refrigerag¢ao por absor¢ao
e um ciclo Rankine organico acionado por coletores solares com concentradores
lineares. A pesquisa visou avaliar a viabilidade da aplicagao desse ciclo combinado na
geracao de eletricidade e a remocao de carga térmica em um prédio académico numa
instituicdo de ensino. Verificou-se que o condensador foi o dispositivo com maior
destruicdo exergética (devido a alta dissipacdo de calor), levando os autores sugerirem
a adicdo de um trocador de calor na saida desse equipamento.

Montazerinejad, Ahmadi e Montazerinejad (2019) desenvolveram uma andlise
exergética, energética e exergo-econdmica de um sistema de refrigeracdo solar de
trigeragao, o qual era composto por um subsistema de coletores solares, um Chiller de
absorcdo e um ciclo Rankine organico. Utilizando o software EES®, os autores
verificaram que a maior destruicdo de exergia foi verificado no tanque de
armazenamento. Além disso, entre todos os componentes, a turbina foi verificada como
0 maior custo de investimento enddgeno.

Kerme et al. (2020) também modelaram um sistema de poligeracdo de energia
solar acionando um ciclo de refrigeracdo, um ciclo Rankine organico e também uma
unidade de dessalinizacao, verificando o desempenho energético e exergético desse
sistema. O estudo apresentou como resultados uma maior destruicdo exergética
também na turbina e na unidade de dessalinizacdo. Eisavi et al. (2018) também
propuseram um estudo similar, porém com um trocador de calor (ao invés da unidade
de dessalinizacdo). Nessa condicdo, os autores encontraram que a maior destruicao
exergética ocorreu nos coletores solar.

Cimsit, Ozturk e Kincay (2015) e Bellos, Tzivanidis e Tsifis (2017) realizaram
avaliacbes termoecondmicas em ciclos de refrigeracdo em cascata de absorcdo por
compressdo. As pesquisas demonstraram que em sistemas com baixas temperaturas ha

uma melhor viabilidade termoecondémica e que dispositivos como evaporador e
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trocador de calor sdo os que mais influenciam na eficiéncia exergética desses sistemas
em cascata.

O impacto dos varios efeitos que um sistema de refrigeracdo solar por absorcao
pode ter vem sendo estudado por autores como Xu e Wang (2017). Os autores
propuseram um estudo sobre um ciclo de efeito varidvel visando investigar a sua
performance, identificando um ponto étimo associado a drea e volume do tanque de
armazenamento térmico. Os autores verificaram um COP na ordem de 0,88, concluindo
que esse tipo de ciclo de efeito varidvel pode se tornar competitivo com o
amadurecimento da tecnologia de absor¢do. Maryami e Dehghan (2017) modelaram
ciclos de absorgao de simples até triplo efeito, para uma mesma aplicacao (demanda
térmica de 300kW), verificando uma maior eficiéncia exergética nos sistemas de triplo
efeito.

Existem também pesquisas que realizaram andlise de cunho energético e
exergético levando em conta a variacdo do clima nos sistemas de absorcdo por
refrigeracdo solar. Bellos e Tzivanidis (2017) fizeram uma avaliagdo financeira e
energética de sistemas de refrigeracdo de absor¢do LIBr-H,O, de simples efeito,
alimentados por energia solar, verificando a viabilidade desses sistemas em algumas
cidades no mundo, a partir das diferencas climaticas de cada uma. Dentre as cidades
escolhidas, verificou-se que as cidades de Abu Dhabi e Phoenix apresentam a melhor
combinacdo de clima e custo nivelado minimo de resfriamento, tendo como valores
0,0575 €/kWh e 0,0590 €/kWh, respectivamente. Os autores, convergindo com Rosiek
(2019), também ressaltam a importancia de um correto dimensionamento e qualidade
do tanque de armazenamento térmico para que essas condicdes adequadas de
refrigeracao ocorram.

Agrouaz et al.(2017) analisaram o impacto dos diferentes comportamentos de
clima no Marrocos em Chillers de absor¢ao por refrigeracao solar. Os autores realizaram
o estudo com base nos dados da fracdo solar. Verificou-se que, para indices de fracdo
solar média anual de 30%, os Chillers de refrigeragao solar apresentaram um COP de
0,33. Além disso, a medida que a fracdo solar em outras regiées atingem valores em
torno de 19%, os valores do COP podem chegar até 0,12, demonstrando inviabilidade

térmica do equipamento.
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Lubis et al. (2016) verificaram a aplicacdo de um sistema de absor¢do de efeito
simples e duplo (sistema em que hora opera como simples efeito e hora opera como
duplo efeito) a partir do clima tropical da Asia. Os autores compararam esse sistema
com um Chiller de duplo efeito acionado por gas e concluiram que o Chiller, de simples
e duplo efeito, apresentou um coeficiente de performance entre 1,4 e 3,3 e uma

reduc¢do na taxa de gas de 58% com a implementag¢do do novo sistema.

2.2 Termodinamica aplicada a refrigeragao
2.2.1 12 Lei da Termodinamica

Oliveira (2012) pontua que a Primeira Lei da Termodinamica é comumente
aplicada na modelagem para volume de controle de sistemas de refrigeracdo. Segundo
o autor, nessa abordagem se tém uma preocupacdo maior com o desenvolvimento de
equacles de energia e conservacao da massa, onde se ha a presenca de fluxos de
substancias.

A equacdo 2.1 representa a relagdo entre a energia que flui em um volume de

controle e os valores energéticos de calor e trabalho:

dEy c
dt

=Q-W (2.1)
Para um volume de controle, além das taxas de transferéncia de calor e trabalho,
evidencia-se que também ha uma parcela energética referente as vazoes massicas que
fluem na fronteira da superficie de controle. De acordo com Moran (2013), o fluido entra
ou sai com um nivel energético por unidade de massa representado pela equacgdo 2.2:
e=u+(B)\V2i+gZ (2.2)
Ressalta-se que “u” é a energia interna, “V” a velocidade de escoamento do
fluido, “g” a aceleragao da gravidade e “Z” a cota associada ao escoamento da massa.
Além disso, o fluido, ao sair ou entrar no sistema, promove o deslocamento da matéria
do ambiente ao seu redor, realizando (ou recebendo) trabalho. Assim, surge uma
variavel denominada “ Wﬂ.uxo ”, dada pela equacdo 2.3 (VAN WYLEN, SONNTAG e
BORGNAKKE, 2013):

Wiuxo = Py (2.3)
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O trabalho do fluxo nos limites do volume de controle, por unidade de massa, é
dado por “Pv”. Por conseguinte, a energia referente ao fluxo de massa é representada

pela equacdo 2.11 (VAN WYLEN, SONNTAG e BORGNAKKE, 2013):
e+Pvol = u+Pvol + 2V +gZ=h+-V? +gZ (2.3)
Dessa forma, tomando-se como base a equacdo 2.1 e fazendo a inclusdo da

energia relacionada a massa representada pelas equagdes 2.2 e 2.3 tém-se que:

dEy c.
dt

= QVC - WV.C. + meee — mgeg + Wﬂuxo,e - VVfluxo,s (2.4)

Sendo os valores e, e e, as parcelas energéticas de entrada e saida,
respectivamente, associadas ao fluxo de massa nas fronteiras do volume de controle.
Essas parcelas energéticas sdo representadas pela equacdo 2.3. Partindo-se dessa
premissa e levando em conta a igualdade representada na equagdao 2.3, pode-se

modelar algebricamente a equacdo 2.4, tendo-se a seguinte expressao:

dEyc,
dt

= Qy.c, — Wy, + me(ee + Peve) — mig(eg + Pyvy) (2.13)

Substituindo a equac¢do 2.11 na equacdo 2.13, obtém-se a seguinte expressao:

dEy.c.
dt

. ; . 1 . 1
= Qv — Wy + mehe + Evez + gZe — nighg — EVSZ — 8Zs (2.14)
Considerando um regime permanente a equac¢do 2.14 assume o formato da

equacdo 2.15, sendo essa a equacdo que rege a Primeira Lei da Termodinamica pra
volume de controle:
Quc + X tiche +5Ve? + gZe = Wy + X mshg +2Vi? + gZ (2.15)
Corroborando a afirmacdo de Potter e Somerton (2012), Jabardo e Stoecker
(2018) sinalizam que, para andlise energética de ciclos de refrigeracdo, a Primeira Lei
da Termodinamica para volume de controle pode ser feita considerando-se um regime
permanente, sendo uma hipdtese que, apesar de simular uma situagao ideal, é aceitavel
para se entender provaveis comportamento de um sistema de refrigeracdo. Assim
sendo, a aplicacdo da equacdo 2.15 pode ser feita para os principais componentes que

normalmente compde um sistema de refrigeracao.

2.2.2 22 Lei da Termodinamica
Ao se analisar um processo unicamente pela Primeira Lei da Termodinamica,

evidencia-se que ndo ha nenhuma restricdao quanto a dire¢ao do trabalho e do fluxo de
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calor. A Segunda Lei da Termodinamica estabelece as condi¢Ges do sentido do processo,
analisa o melhor desemprenho tedrico dos ciclos e parametriza as melhores condi¢Ges
de equilibrio (MORAN et al., 2013).

Van Wylen, Sonntag e Borgnakke (2013) destacam dois postulados importantes
dessa lei: postulado de Clausius e postulado de Kelvin-Planck. O postulado de Clausius
afirma que “é impossivel construir uma maquina que funcione em um ciclo fechado, que
ndao produza outros efeitos além de transferir calor de um Unico reservatério de
temperatura para a geragao de trabalho”. Ja o postulado de Kelvin-Planck afirma que
“é& impossivel construir uma maquina que funcione em um ciclo fechado, que nao
produza outros efeitos, além de transferir calor de um Unico reservatério de
temperatura para geracao do trabalho”.

Como a Segunda Lei da Termodinamica afirma que, em processos
termodinamicas reais hairreversibilidades, é conveniente afirmar que ciclos de poténcia
e refrigeracdo possuam eficiéncias em suas operagdes. A eficiéncia de um ciclo de
refrigeracdo de absorc¢do é expressa em termos do COP. Para um ciclo de refrigeracao

por absorcdo, esse coeficiente pode ser dado pela equacdo 2.17:

COPy = QGQﬁV b (2.17)

Sendo “Qf” o calor absorvido pelo evaporador, “Qg” o calor adicionado ao ciclo

pelo gerador e “Wg” o trabalho da bomba.

2.2.3 Analise exergética e termoecond6mica

Kotas (2013) define a exergia como o maximo trabalho que se pode haver em um
sistema, fazendo uso dos parametros da vizinhanca como um estado de referéncia -
também chamado de estado morto. De acordo com o autor, a energia se manifesta de
muitas formas, apresentando determinadas caracteristicas e apresentando um nivel de
qualidade. Esse atributo denominado “qualidade” representa a qualidade na qual a
energia gera mudancas. A exergia representa, portanto, esse padrao de qualidade.

O estado de referéncia vem sendo adotado por grande parte da literatura como
as condicdes de pressao e temperatura ambiente (BELLOS et al., 2017; LUBIS et al., 2016;
ROSIEK, 2019; MARYAMI e DEHGHAN, 2017). Essa padronizacdo é adequada quando ndo
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se tem um elevado gradiente de temperatura do ambiente a ser analisado (ANAND,

GUPTA e TYAGI, 2015).

Gongalves e Gaspar (2011) e Rosen et al. (2005) realizaram uma analise

comparativa entre as principais propriedades de energia e exergia, de acordo com o

guadro 3 abaixo.

Quadro 3 — Diferenca entre energia e exergia

ENERGIA ‘
Representa a capacidade de gerar

mudanca

EXERGIA
Representa a capacidade de transformar

energia em trabalho

Ha conservacao em todos processos

(baseados na 12 Lei da Termodindmica)

Ha conservagcdo apenas em processos
reversiveis
(ndo se conserva em processos reais,
podendo ser destruida parcialmente ou

completamente)

Uma medida quantificadora

Uma medida quantificadora e qualitativa

Dependente apenas do fluxo de energia
(independente das propriedades do

ambiente)

Dependente do fluxo de energia e do

estado do ambiente

Fonte: Adaptado de Gongalves e Gaspar (2011) e Rosen et al. (2005)

De acordo com o quadro 3, pode-se concluir que a energia sempre se conserva.

Contudo, a exergia é uma propriedade que se destréi de acordo com as perdas

(irreversibilidades) presente em algum processo termodindmico (MORAN et al., 2013).

Kotas (2013) apresenta o balanco exergético para um volume de controle com a

seguinte expressao (equacdo 2.18):

E,+EQ=FE. +W, +1 (2.18)
Sendo que as variaveis ”ESQ", “E;” e “E,” sd0 expressas abaixo:
£ = £, [Q ] (2.19)
E. =Yme, (2.20)
E, =Y e, (2.21)
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A equacdo 2.19 representa a taxa de exergia associada a transferéncia de calor.
Nessa equacdo ha a multiplicacdo entre eficiéncia do ciclo de Carnot (a qual possui um
reservatorio térmico a uma temperatura T,) e a fluxo de calor (Q;) envolvido no
processo que ocorre a uma temperatura constante (T.). As equag¢des 2.20 e 2.21
representam o fluxo exergético do volume de controle de entrada e saida,
respectivamente.

E importante salientar também que a variavel W,, da equagdo 2.18, representa
o trabalho liquido envolvido no sistema. J4 o termo “e" representa a exergia especifica
por unidade de massa em cada ponto do sistema, podendo ser representado pela
equagao 2.22:

V2
e = (h —Tos) — (ho — Toso) + €0 + >+ 8eZo (2.22)

Em que:

e h - Entalpia especifica por unidade de massa;

e T,- Temperatura do estado de referéncia (estado morto);

e s - Entropia especifica por unidade de massa;

e h, - Entalpia especifica por unidade de massa (no estado de referéncia);

e s, - Entropia especifica por unidade de massa (no estado de referéncia);

e ¢, — Exergia quimica;

e 1/,- Velocidade (no estado de referéncia);

e 7, — Cota especifica do processo;

Em muitas modelagens para volume de controle, utilizando a equacgdo 2.22, as

parcelas referentes a energia cinética (Vé) e a energia potencial (ggZ,), sdo despreziveis,
visto a pouca influéncia dessas formas de energia. Além disso, caso ndao haja nenhum
processo com reacdo quimica significativa (como uma combustdo, por exemplo), a
exergia quimica também é desconsiderada (MORAN et al., 2013; KOTAS, 2013).
Discutindo-se ainda dentro do contexto do volume de controle, os fluxos

exergéticos de entrada e saida, descritos nas equagdes 2.20 e 2.21, comumente s3do
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denominados pela literatura como taxa de exergia gerada (Exgerada) e taxa de exergia
recuperada (E'xrecuperada ), respectivamente (LAZZARETTO e TSATSARONIS, 2006).

Em todo processo termodinamico hd taxas de destruicGes e perdas exergéticas
que estdo associadas as irreversibilidades demonstradas na equacgao 2.18. A diferenca
principal entre uma taxa de exergia destruida (EXgestruida) € UMa taxa de exergia perdida
(Experdida) esta no fato de que a destruigdo exergética estd associada a incapacidade do
equipamento (relacionada principalmente a limitacdo tecnolédgica e operacional) em
aproveitar toda a capacidade de geracdo de trabalho (ou energia) que o equipamento
teoricamente poderia oferecer. Ja a perda exergética esta associada a fluxos exergéticos
gue poderiam ser aproveitados pelo equipamento, contudo sdo perdidos para outros
fluidos que ndo agregam eficiéncia ao ciclo. Um exemplo claro de exergia perdida esta
associado a equipamentos de ciclos de absor¢do (condensador e absorvedor) que
possuem fluxo exergéticos liberados pela dissipacdo de calor, mas que ndo sdo
aproveitados pelo ciclo, havendo a necessidade de uso de torre de resfriamento para
arrefecimento dos equipamentos (KOTAS, 2013; BEJAN, TSATSARONIS e MORAN, 1996).

A destruicao e perda de exergia, citadas anteriormente, representam uma
medida termodinamica de ineficiéncia de um processo termodindmico. Por existir essa
ineficiéncia, é plausivel se inferir que a taxa de exergia recuperada é menor que a taxa
de exergia gerada. Essas quantidades de exergia estdo relacionadas pelo equilibrio das
taxas de exergias as quais, no estado estaciondrio, podem ser expressas conforme a

equacgao 2.23:

EXgerada = EXrecuperada + EXdestruida + EXperdida (2-23)

Kotas (2013) aprofunda a discussdo sobre a analise de medidas que representam
as ineficiéncias termodinamicas presentes em um ciclo termodinamico ao destacar que
é possivel se realizar uma comparacado das taxas de exergia destruida e perdida com a
taxa de exergia gerada. O objetivo dessa comparacdo busca mensurar qual a
porcentagem exergia destruida (EXgestruida) € Perdida (Experdida) em cada componente,
a partir da taxa de exergia gerada em cada componente (Exgerada). As equacgodes 2.24 e

2.25 representam esses principios termodinamicos, sendo estabelecidas as seguintes
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varidveis, respectivamente: razao de exergia destruida (Yp) e razao de exergia perdida

(Yp).

Ex {

YD — .destru1da (224)
EXgerada
Ex did

Yp = —berdida (2.25)
EXgerada

Alternativamente, é possivel se analisar a taxa de exergia destruida de cada
componente, comparando-a com a taxa de exergia destruida por todo o ciclo
(Exdestruida‘ciclo). Essa comparagao se dd através de uma razao entre as duas variaveis,
originando o conceito de “razdo de irreversibilidade exergética”, representado pela

variavel Y}, sendo determinada pela equagdo 2.26:

YS _ __EXdestruida (2.26)

EXdestruida,ciclo

Em estudos exergéticos de ciclos termodinamicos, um dos conceitos mais Uteis
¢ a eficiéncia exergética para cada componente e para o ciclo (€). Van Wylen, Sonntag e
Borgnakke (2013) e Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) destacam que essa eficiéncia
exergética é normalmente chamada de eficiéncia de Segunda Lei e é apresentada pela

equacao 2.27:

¢ = E'Xgerada _(Exdestruida+Experdida) (227)

EXgerada

Em diversas literaturas acerca de sistemas de refrigeracao solar é possivel se
avaliar a destruicdo exergética nos coletores solares. Por conta disso, diversos trabalhos
vém buscando utilizar modelos matematicos que mensurem a exergia de entrada em
um coletor solar, a partir da irradiacdo do sol, para que se possa avaliar o que é de fato
aproveitado dessa exergia de entrada. Dentre os modelos mais aceitos, destaca-se a

equacdo desenvolvida por Duffie, Beckman e Blair (2020) e utilizada por diversos
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autores, como Petela (2013), Bellos (2017), Rosiek (2019), Belessiotis, Mathioulakis e

Papanicolaou (2010), podendo ser representado pela seguinte equagdo 2.28:

Esolar,ger. =A- Gy [1 - g . (M) + z. (T;Sr::lb)‘l] (2.28)

Tsol 3

Em que:

* Egolarger. - Exergia gerada pela energia solar (kW);

e A- Areado coletor solar (m?)

e G - Radiagdo solar (W/m?)

e T,np - Temperatura ambiente (K)

e Ty, — Temperatura do sol (K)

Duffie, Beckman e Blair (2020) frisam que a exergia solar ndo é calculada da
mesma forma que é representada na equacao 2.22 devido ao fato que o sol ndo é um
reservatério de calor, mas sim um reservatoério de radiagcdo. A temperatura do sol
geralmente é adotada como sendo 6000 K (BELLOS, 2017).

Atrelado a eficiéncia exergética, atualmente é muito utilizado, em projetos de
engenharia (que envolvam a analise de eficiéncia térmica), o conceito de
termoeconomia. Isso porque ha um grande volume de sistemas térmicos em plantas
industriais dos mais diversos ramos. A operagao e o projeto desses sistemas necessitam
da aplicacdo dos parametros ideais da termodindmica, exigindo que se tenha uma
engenharia econémica envolvida nas decisdes de selecao e modo de operagao de cada
equipamento. Por conseguinte, a termoeconomia é aplicada nesse cenario, visando
principalmente combinar os conceitos de exergia e economia para otimizagdao de novos
projetos e melhoria dos processos ja existentes (MORAN et al., 2013).

Tuna (2019), a partir de seu trabalho de sistematizacdo critica da producdo
cientifica, ressalta que uma andlise termoeconémica exige do engenheiro o
levantamento de uma detalhada andlise exergética; uma analise econémica de cada
componente do sistema; definicdo de custos exergéticos aos fluxos de energia; e

avaliacdo exergoeconOmica do sistema por completo e individualmente de cada
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componente. O autor ainda menciona os principais objetivos que uma analise
termoecondmica deve ter:
e Definir a dimensao e a fonte das destrui¢cdes de exergia de um sistema;
e Clarificar o processo de formacao de custo e o fluxo desse custo envolvido no
sistema;
e Dimensionar o custo relacionado as destrui¢cdes de exergia;
e Analisar os custos de cada produto, avaliando quais equipamentos
conversores de energia possuem mais de um produto;
e Assistir a decisbes de investimento, procedimentos de manutencdo e
operacionalizacdo;

e Comparar configuracoes alternativas.

Um dos procedimentos analiticos mais comuns em andlise termoeconémica se
baseia em calcular o custo unitario de cada fluxo de exergia, através de equacbes de
balanco de custos as quais, juntamente com as equagdes auxiliares, sdo aplicadas a cada
componente do ciclo. Para um componente do sistema que recebe energia térmica e a
transforma em alguma outra forma de energia (geracdo de poténcia, refrigeracao, etc.),
a equacdo 2.29 representa o balanco de custos (LAZZARETTO e TSATSARONIS, 2006;
BEJAN, TSATSARONIS, MORAN, 1996):

D Csai,k + Cw,k =2 Centra,k + Cq,k + Zk (2.29)

Onde:
C = cEx (2.30)

Os termos Cw,k e Cq,k da equacdo 2.29 indicam, respectivamente, as taxas de
custo associadas com a exergia de saida do componente “k” (caso tenha) e a exergia
térmica de entrada de cada componente “k” (caso tenha). Como é uma varidvel que
representa taxa, comumente é representada na unidade de “S/h”. Os termos ), Csai,k e
> Centra,k representam as taxas de custo de saida e entrada, respectivamente,
envolvidas no fluxo exergético do processo termodinamico. Na equacdo 2.30, o termo
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“c” representa o custo por unidade de exergia, em funcdo de uma unidade de energia
(geralmente sendo representado por “$/GJ”). Fazendo um arranjo algébrico da equacio

2.29 com a equacado 2.30, tém-se que:

Z(CsaiExsai)k + Cw,kwk = Z(CentraEXentra)k + Cq,kE.Xq,k + Zk (2-31)

A variavel Z,, da equacdo 2.31, contempla a taxa de custo total associada ao

capital de investimento de cada componente (ZIEI), além das taxas de custos associados

a operagdo e manutengio associados a cada componente ( ZgM ), conforme
demonstrado na equacgdo 2.32 (ZARE et al., 2012):
Iy = 25+ Z2M (2.32)

De acordo com Misra, Sahoo e Gupta (2006), para se obter o capital de

investimento, nivelado anualmente, pode-se aplicar a eqquacgao 2.33:

28 = (55) 2 (2.33)

O fator "t" representa as horas de opera¢do anual do processo termodinamico

analisado. Ja Zy, da equagdo 2.33, representa o investimento total de cada equipamento
“k”, do processo termodinamico (BEJAN, TSATSARONIS, MORAN, 1996).

A variavel CRF (Capital Recovery Fator) indica o fator de recuperacao de capital.

De acordo com Barros e Pimenta (2014), esse fator tem como intuito explanar o retorno

de capital através de pagamentos periddicos e iguais, podendo o retorno ser de um

empréstimo ou da aquisicao de algum bem. O CRF esta em funcdo da taxa de juros do

investimento (i, ) e do numero de anos uteis (n) de operagdo do processo

termodinamico, conforme demonstrado na equacdo 2.34:

_ ir(1+ip)"
CRF = £ (2.34)
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Para se estabelecer as taxas de custos associadas a operacdo e manutengdo de
cada componente (ZEM), também nivelado anualmente, deve-se utilizar a equagdo 2.35
(ZARE et al., 2012; BEJAN, TSATSARONIS, MORAN, 1996; LAZZARETTO e TSATSARONIS,
2006):

ZM = yiZi + wExp i + Ry (2.35)

Onde yi e wi representam fatores de custos fixos e varidveis, respectivamente,
relacionados a operacdo e manutencdo de cada componente “k”. Além disso, a variavel
Ry leva em conta todos os outros custos de operagdo e manutenc3o, independentes do
custo de investimento (Zy) e do produto exergético (Ep_k) de cada componente (MISRA,
SAHOO e GUPTA, 2006).

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) ressaltam que, em toda andlise
termoeconOmica, é de suma importancia determinar as taxas de custos exergéticos
recuperado por cada equipamento “k”, além das taxas de custos relacionados a perda
exergética e a destruicdo exergética de cada equipamento, sendo essas taxas em “S/h”.
As equagdes 2.36, 2.37 e 2.38 representam, respectivamente, as taxas de custos, por

equipamento, associados a exergia recuperada, a destruicdo exergética e a perda

exergética:
CR,k = CG,k - Cplk + Zk (236)
Cpx = coxEXpx (2.37)
Cpx = CorExpi (2.38)
Onde:

° CR,k - Taxa de custo exergético recuperado pelo componente “k”
° CG,k - Taxa de custo exergético gerado pelo componente “k”

° ijk - Taxa de custo exergético perdido pelo componente “k”

° CD,k - Taxa de custo exergético destruido pelo componente “k”

® gk - Custo por unidade de exergia gerada pelo componente “k”
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Tsatsaronis (1993) também destaca a utilizacdo de duas varidveis que sdo
intrinsecas em um estudo termoeconémico: diferenca relativa de custo e o fator
exergoecondmico. Segundo o autor, a diferenca relativa de custo (representada pela
varidvel ry) expressa o aumento relativo do custo médio por unidade de exergia entre o
que é gerado (pelo componente) e o que é recuperado (pelo mesmo componente).
Quanto maior o valor do ry, mais aten¢ao deve ser dada ao componente,
particularmente quando as taxas de custo Z e CD,k também serem elevados
(LAZZARETTO e TSATSARONIS, 2006). A diferenca relativa de custo pode ser calculada

pela equacdo 2.39:

= Gk 2.39
r CRk-CGk

Gk

Como indicam as equacbes 2.31, 2.36, 2.37 e 2.38, as fontes de custo em um
componente podem ser agrupadas em duas categorias. A primeira consiste em custos
ndo relacionados com exergia (investimento de capital e despesas operacionais e de
manutencdo), enquanto a segunda categoria consiste em destruicdo de exergia e perda
de exergia. Ao avaliar o desempenho de um componente, é interessante saber a
importancia relativa de cada categoria. Isso é fornecido pelo fator exergoeconémico

(representado pela variavel fy), através da equagao 2.40:

fx

Zx
Zx+(Cpk+Cpx) ( )

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Contextualizacdo e estratégia metodoldgica

A pesquisa em questao destina-se a explanar uma avaliacao termoeconémica da
tecnologia de refrigeracdo solar em um Chiller de absor¢ao de baixa capacidade,
operando em um regime de efeito simples. Para facilitar e contextualizar a aplicacdo de
um sistema desse tipo se utilizou como espaco amostral o laboratério de energia
existente na instituicdo de ensino e pesquisa SENAI CIMATEC (Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial - Campus Integrado de Manufatura e Tecnologia), localizada na
cidade de Salvador, estado da Bahia, no Brasil.

No laboratério de energia dessa instituicdo de ensino existe um protétipo de um

Chiller de absorcdo de simples efeito, o qual foi projetado para operar com brometo de
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litio aguoso, visando atender a demanda térmica de todo o laboratdrio de energia do
SENAI CIMATEC. Atualmente, a demanda térmica desse laboratério é de 11kW e esse
valor serd o utilizado para a simulacdo do sistema de refrigeracdo por absorcao.

Além disso, o SENAI CIMATEC, dentro de uma politica sustentdvel de energia,
busca a implantacdo de sistemas racionais com melhores eficiéncias energética e
exergética, relacionados ao provimento energético as instalagdes prediais. Por efeito
disso, o sistema de refrigeracdo em questdo foi proposto, fazendo-se um arranjo com
um sistema de alimentagdo com energia solar, buscando identificar, nesse arranjo, se
ha uma viabilidade termoecondmica desse sistema.

Devido a tecnologia de refrigeracao por absor¢do ter como principais fluidos de
trabalho (em um viés comercial) o brometo de litio e a amonia, a simulacado foi realizada
com esses dois fluidos, ambos implementados com um arranjo de energia solar. Com a
simulacdo dos dois fluidos em questdo e, definindo-se o arranjo e disposicdao dos
componentes, a analise energética e exergética e a analise termoeconémica sobre cada
Chiller operando com cada fluido, foi possivel realizar uma avaliagdo comparativa a qual
clarificou as caracteristicas vantajosas (e desvantajosas) de cada fluido.

Para se atingir os objetivos dessa pesquisa, o seguinte fluxo metodoldgico
(representado pela figura 7) foi adotado para a realizacdo desse trabalho. Esse fluxo
representa uma visdo macroscépica dos principais passos metodolégicos realizados
nessa pesquisa. Observa-se que o fluxo estda dividido em trés grandes blocos
metodoldgicos: definicdo do arranjo e disposicao dos componentes; andlise energética
e exergética do sistema; e analise termoecondmica. Os blocos metodoldgicos estdo
diretamente ligados aos objetivos especificos. O primeiro bloco metodolégico serviu
como um provedor de informacgdes para o segundo bloco metodoldgico. Esse segundo
bloco metodolégico tem relacdo com o primeiro e segundo objetivo especifico dessa
pesquisa. J& o terceiro bloco metodolégico estd relacionado ao terceiro objetivo
especifico. Ademais, hd uma relagcdo continua e intrinseca do quarto objetivo especifico

ao longo de todos os trés blocos metodoldgicos.
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Figura 7 — Fluxo metodoldgico

\

1) DEF|N|cﬁ0 DO ENTRADA = Manuais técnicos de fabricantes; Literatura cientifica; Prototipo de
Chiller de absorgdo de simples efeito.
ARRANJO E ¢ P

= + Levantamentode equipamentos principais
DISPOSICAO DOS + Estabelecimentode integragao com sistema de energia solar
COMPONENTES

SAIDA = Arranjo e disposicdo dos componentes principais do ciclo de absorcéo;

ENTRADA = Arranjo e disposicdo dos componentes do ciclo de absorc3o; \
Literatura cientifica.

2) ANALISE

Definigdo do programa de simulagdo

ENERGETICA E Determinag¢do de modelo analitico energético e exergético
EXERG ETlCA DO Elaboragdo de equacionamento energético e exergético
Definigdo dos parametros de funcionamento do ciclo
SISTEMA Execug¢do da simulagdo e obtencdo das varidveis energéticas e exergéticas

SAIDA = Variaveis energéticas e exergéticas; Avaliacdo energética e exergética /

ENTRADA - Variaveis energéticas e exergéticas; Literatura cientifica.

) Determinagdo de modelo analitico termoecondmico
3) ANALISE Elaboracdo do equacionamento de balango de custos

TERMOECON@MlCA Defini¢do de custos

Execucdo da simulacdo e obtengdo das variaveis termoecondmicas

SAIDA = Avaliacdo da viabilidade termoecondmica do Chiller de absor¢io

/

Fonte: Elaboragao do autor

E possivel se visualizar, para cada bloco metodolégico, uma “entrada” (podendo
ser denominada de “input”) e uma “saida” (podendo ser denominada de “output”), que
indicam, respectivamente, a entrada e saida de informacgdes e resultados necessarios
para execucdo de cada acdo metodoldgica presente nos blocos metodoldgicos da figura
7.

No primeiro bloco metodoldgico (definicdo de arranjo e disposicdo dos
componentes) foi elaborado, primeiramente, qual seria o modelo analitico a ser feito no
estudo energético e exergético do ciclo de absor¢dao. Com o modelo analitico definido,
foi feito um mapeamento dos principais componentes que devem compor o sistema de
refrigeracdo por absorcdo acionado por energia solar. Como “input” de informacdes
nesse primeiro bloco, destacou-se nessa etapa a busca de fabricantes de Chillers de
baixa capacidade existentes no mercado, além de literatura cientifica classica e
trabalhos presentes no estado da arte desse tipo de tecnologia, com o intuito de
estabelecer qual seria arranjo de equipamentos ideal para a correta operacionaliza¢do

do sistema. Além disso, no que diz respeito ao sistema de energia solar, foi definido
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guais seriam os equipamentos e como seria sua disposicdo para realizar a integracdo
com o Chiller de absor¢dao. Com a finalizagao desse primeiro bloco metodoldgico, todo
o arranjo de equipamentos do ciclo foi definido, sendo esse o “output” desse passo. Por
conseguinte, houve a possibilidade da iniciacdo da simulagdo do software e a realiza¢ao
da analise energética e exergética (segundo bloco metodoldgico).

No segundo bloco metodoldgico, a partir do arranjo e disposicao dos
componentes do ciclo de absorcdo (“input” desse segundo bloco metodolégico), foi feita
a escolha do programa de simulagdo computacional que foi utilizado para analise
energética e exergética do sistema. Com a escolha do programa, foi elaborado o modelo
analitico da avaliacdo energética e exergética do sistema. Apds isso, desenvolveu-se a
cadeia de equacionamento (baseado nas Leis da Termodinamica) para ser aplicado no
programa de simulacdo computacional. Com o equacionamento determinado, os
parametros do ciclo foram definidos para cada ponto operacional. Como ultima etapa
desse bloco, foi possivel a execucdo da simulacdo computacional e a obtencdo das
variaveis energéticas e exergéticas -as quais foram discutidas e avaliadas no modelo
analitico energético e exergético.

Por ultimo, no terceiro bloco metodoldgico, foi desenvolvido o modelo analitico
de avaliacdo termoeconGmica com a determinacdo das varidveis direcionadoras das
condicbes termoecondmicas do sistema de refrigeracdo proposto. A partir da
determinacdo dessas varidveis, elaborou-se as equacbes do balan¢co de custos
necessario para a andlise termoecondmica, seguido das defini¢cdes iniciais dos custos
relacionados a operacionalizagao e instalacao de cada equipamento do sistema. Por
fim, executou-se a simulacdo e obteve-se as varidveis, que serviram de base para a
discussdao do modelo analitico de avaliacdao termoeconémica.

Diante do contexto e da estratégia metodoldgica supracitada, somada as
classificacbes metodoldgicas abordadas por Gil (2017), essa pesquisa pode ser
classificada quanto aos seus objetivos e seu procedimento técnico.

Quanto aos objetivos, o trabalho pode ser classificado como sendo uma pesquisa
descritiva pois, de acordo com esse autor, esse tipo de pesquisa se enquadra como
tendo o objetivo de descrever determinado fendmeno, havendo a possibilidade de

relacdo entre varidveis. Ao longo desse trabalho, uma série de parametros do ciclo de
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refrigeracdo sdo variados e os seus efeitos sdo analisados - havendo assim uma relagdo
entre varidveis.

Além disso, quanto ao procedimento técnico utilizado, esse trabalho se classifica
como sendo uma pesquisa experimental. De acordo com Gil (2017), esse tipo de
pesquisa se destina em determinar um objeto de estudo, realizar a selecionar as
varidveis de estudo que influenciam esse objeto e, por fim, definir as formas de
observacdo dos efeitos que a varidvel produz no objeto. O autor ainda ressalta que esse
tipo de pesquisa € um dos mais prestigiados delineamentos no meio cientifico, pois o
pesquisador se torna um agente ativo na manipulacdo de varidveis e na interpretacao
das relagdes de causa e efeito entre as varidveis. Além disso, o autor frisa que os
experimentos realizados nesse tipo de pesquisa fornecem uma garantia elevada em
comparacdo a outro delineamento de que a varidvel independente causa efeitos na

variavel dependente.

3.2 Definigao de arranjo e disposi¢cdao dos componentes

A definicdo do arranjo e disposicdo dos componentes para o Chiller de absorcao
com sistema solar de refrigeracdo possui uma grande importancia metodoldgica para
essa pesquisa, tendo em vista que uma correta simulacdo computacional da viabilidade
termoecondmica do sistema perpassa por uma definicdo adequada na sele¢ao e no
arranjo técnico dos componentes que compordo o ciclo de absorc¢ao.

O primeiro passo dessa etapa foi a determinacdo dos componentes principais
que faria parte do sistema de absorcdao. A definicdo dos componentes principais
(operando em um regime de simples efeito) foi baseada nas seguintes bases de dados e
equipamentos:

e Em todo o referencial tedrico abordado nesse trabalho, principalmente nos

trabalhos apresentados no capitulo 2.1.4 dessa pesquisa, o qual aborda sobre
o estado da arte de diversos autores que realizaram andlises
termoecondmicas em ciclos de refrigeragcdo por absorcao, combinado com
um sistema solar, nos ultimos 5 anos;

e No Chiller de absor¢do de simples efeito (o qual opera com LiBr-H,0)

existente no laboratério de energia do SENAI CIMATEC. Isso porgue esse
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equipamento, mesmo sendo um protétipo, serviu de motivacdo e contato
pratico inicial com um Chiller de absorg¢ao de pequeno porte.

e Nos manuais de fabricantes que possuem Chillers de absor¢do de baixa
capacidade. Como a andlise nesse trabalho sera realizada em dois pares de
fluidos (LiBr-H20 e NHs-H,0), buscou-se um fabricante padrao para cada par;

Em relacdo a esse ultimo tdpico citado, é importante frisar que o critério de

escolha dos fabricantes adequados, nos quais houve a consulta dos manuais técnicos
selecionados, foi com base na condicdo dos fabricantes atuarem comercialmente em
Chillers de baixa capacidade, atingindo o valor maior e mais préximo de 11kW. Um
segundo critério importante foi a escolha de equipamentos que permitissem a adesao
de um sistema de energia solar o qual servisse como provedor energético Unico ou
atuasse, no minimo, como um economizador energético, ao se integrar com outra fonte
energética (gds natural, gas liquefeito de petrdleo, etc.) para o Chiller de absorcao.

Outros critérios secundarios foram levados em conta, como a escolha de

fabricantes em que fosse possivel a venda e o envio do equipamento para o Brasil (caso
o equipamento fosse importado). Para averiguar tal informacao, estabeleceu-se contato
com diversos representantes de vendas dos possiveis fabricantes, a fim de averiguar a
viabilidade do envio para o Brasil. Além disso, outra necessidade secunddaria foi que os
equipamentos fornecessem “agua gelada” no evaporador, em uma faixa de
temperatura operacional similar, visando com que a temperatura da “dgua gelada” de
entrada e saida do evaporador na simulagdao computacional fosse a mesma para ambos
0s equipamentos.

Diante do exposto acima, o fabricante escolhido para o ciclo de brometo de litio

foi a Yazaki®. J4 o fabricante escolhido para o ciclo de amoénia foi a Robur®. No quadro
4, ha uma compilagao das principais informac¢des dos modelos de equipamentos dos

dois fabricantes.
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Quadro 4 — Modelos de Chillers selecionados

Chiller de absor¢ao operando Chiller de absor¢ao operando

com LiBr-H;0 com NHs-H;0

Fabricante Yazaki® Robur®
Modelo SC-5 GAHP-WS (W7/W50)
Capacidade de
17,6 kW 14,7 kW

refrigeragao

Temperaturas
operacionais
Entrada—11,5°Ca 13,5 °C Entrada — 6°C a 45°C
de “agua
Saida—6°Ca 8°C Saida — Minimo de 3°C
gelada” do
evaporador

Fonte: Yazaki®(2020) e Robur®(2020)

Os modelos de Chillers, apresentados no quadro 4, serviram de referéncia nao
somente para definicdo dos componentes principais do ciclo, mas também para a toda
base de custos e determinacdo dos parametros (tépicos esses que serdo abordados nos
proximos capitulos).

A partir da definigdo dos fabricantes do Chiller e a andlise dos componentes (os
quais fazem parte desse equipamento), pdde-se determinar que o Chiller de absorc¢ao
de pequeno porte deve ser operacionalizado com o seguinte conjunto de componentes
principais detalhados (quadro 5). A disposicdo desses equipamentos é demonstrada na
figura 8.

Os componentes relacionados no quadro 5 e na figura 8 representam a
composicdo de uma unidade modular de um Chiller de absorc3o. E possivel também a
associacdao de mais uma unidade modular, caso se deseje um sistema de refrigeracado de

maior porte.
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Quadro 5 — Componentes principais do Chiller de absor¢do com energia solar

Chiller de absorgao Sistema de Energia Solar
COMPONENTES PRINCIPAIS COMPONENTES PRINCIPAIS
1 Gerador 1 Reservatdrio Térmico
1 Condensador de Baixa Pressao

1 Dispositivo de Expansao
Coletores

1 Evaporador
Solares

1 Absorvedor

1 Véalvula Redutora de Pressdo
2 Bombas Centrifugas

1 Bomba Centrifuga (Bomba 1)
(Bomba 2 e Bomba 3)

Trocador de Calor

Fonte: Elaboragao do autor

Figura 8 — Disposicao dos componentes principais do ciclo de absorcdo

— 2 |

1
RESERVATORIO

19

1

COLETORES
SOLAR

BOMBA 3

BOMBA 2
: nrl 3
DISPOSITIVO DE VALVULA REDUTORA L
EXPANSAO DE PRESSAO l =St 7
10 DE CALOR
BOMBA 1
! 6
EVAPORADOR Qe = VABSORVﬁEDOR Qn |
l 18 T 17

t| 16 115
Fonte: Elaboragao do autor

O conjunto de componentes principais do sistema de energia solar foi elencado

visando-se estabelecer uma maior simplificacdo que possa atender a demanda de
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fornecimento energético do Chiller, o qual justifica a escolha de coletores solares, um
tanque de reservatoério térmico (para manter a carga térmica do fluido por um tempo
suficiente durante a operacdo do Chiller) e duas bombas centrifugas, as quais terdo
como objetivo deslocar o fluido de aquecimento do gerador para o reservatoério (bomba
2) e do reservatorio para os coletores solares (bomba 3).

Ademais, é importante destacar que essas unidades modulares de Chillers de
baixa capacidade, as quais sdo vendidas comercialmente, podem ser compostas por um,
dois gabinetes ou até trés mddulos, sendo que todos os componentes principais se
alocam internamente nessas unidades, caracterizando como um equipamento de
razoavel portabilidade e baixa ocupacdo de volume fisico. Exemplos desses tipos de

unidades modulares podem ser vistos na figura 9.

Figura 9 — Modelos de Chillers de absor¢ao comerciais de baixa capacidade

Fonte: Adaptado dos catalogos da Robur® (2020) e Yazaki® (2020)

3.3 Analise energética e exergética do sistema

Para a realizagao da andlise energética e exergética do Chiller de absorgao, foi
utilizado o software computacional EES®. De acordo com F-Chart (2020), o EES® é um
programa computacional de resolucdo de equagdes capaz de solucionar numericamente
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um grande volume de equacgGes algébricas. Um ponto peculiar desse programa é o
grande volume de banco de dados termodinamico (com elevada precisao) de diversas
substéancias. Essas propriedades termodindmicas podem ser utilizadas dentro de um
contexto de uma cadeia de equacionamento complexa, viabilizando a gerag¢ao de
graficos, regressdes lineares e ndo lineares, analise de consisténcias de unidades, dentre
outras fungdes.

Associado a essas caracteristicas do EES® citadas, um fator preponderante, que
também justificou a escolha desse software para a avaliagao energética e exergética do
Chiller de absorcdo, foi a existéncia das principais propriedades termodinamicas dos
dois pares de fluidos (LiBr-H,O e NH3-H,0) de operac¢do na vasta biblioteca do programa.
Pode-se citar como propriedades fornecidas de cada fluido a(o): temperatura, pressao,
titulo (concentracdo de massa de amoénia e de brometo de litio), entalpia, entropia,
energia interna e volume especifico.

Além disso, alguns recursos analiticos do EES® se mostraram de enorme valia
para uma melhor avaliagdo do ciclo, a exemplo das tabelas paramétricas, que
promovem uma correlagdo entre uma ou mais variaveis dependentes de uma ou mais
equacbes, frente a uma varidvel independente de uma outra cadeia de
equacionamento. Nessa correlacdo, é possivel a realizacdo de plotagem de graficos de
maneira automatica e rdpida, demonstrando o comportamento termodinamico do
sistema eficazmente. Esse tipo de recurso se torna muito util a partir do momento que
se tem um elevado volume de equacdes algébricas.

Ap0ds a escolha do EES®, se fez necessario o desenvolvimento do modelo analitico
o qual seria feito a analise energética e exergética nesse software. Esse modelo analitico
teve como funcdo elencar as variaveis termodinamicas de cunho energético e exergético
a serem calculadas, além de detalhar o modo de analise da influéncia entre essas
variaveis (dependentes e independentes) no comportamento da efetividade energética
e exergética do ciclo.

O quadro 6 clarifica o modelo analitico estabelecido por essa pesquisa,
elencando toda a geracdo de resultados necessarios para uma avaliacdo energética e
exergética. Todos os itens foram listados com base nos critérios de estudo desse tipo

elencado por autores classicos de obras que abordam sobre a avaliagdo e otimizacao de
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processos termodinamicos, a exemplo de Kotas (2013), Bejan, Tsatsaronis e Moran

(1996) e Tsatsaronis (1993).

Quadro 6 — Modelo analitico energético e exergético

MODELO ANALITICO ENERGETICO E EXERGETICO

. - Ferramenta de
Item a ser analisado Modo de analise L
analise
L. Célculo do fluxo energético e exergético, em kW, de cada .
Fluxo energético e . ) Grafico de barras
<t componente, para o ciclo de LiBr-H20 e NH3-H20, baseada nas comparativo
exergetico equagbes (2.17) e (2.27) P
. Andlise comparativa dos ciclos de LiBr-H20 e NH3-H20, a partir do Tabela
COP do ciclo A ~ .
calculo do COP, baseando-se na equagdo 2.17 comparativa
Calculo da eficiéncia exergética de cada componente e do ciclo, Tabela e grafico
Eficiéncia Exergética |comparando os ciclos de LiBr-H20 e NH3-H20, baseando-se na equagdo de barras
(2.27) comparativo
> Calculo da exergia gerada, recuperada, destruida e perdida de cada
componente, baseando-se na equagdo (2.23)
- . ~ . , . Tabela e grafico
Irreversibilidade > Célculo darazdo de exergia destruida e perdida, baseando-se nas de barras
Bti equacbes (2.24) e (2.25
exergetica quae ( Jel ) comparativo
> Célculo da razdo de irreversibilidade exergética, baseando-se na
equagdo (2.26)
L . . L Gréfico de
Temperatura do Andlise dainfluéncia da variagdo da temperatura do gerador no COP dispersio com
Gerador x COP do sistema (gerado pelo EES®) .p
linhas retas
Temperatura do Andlise da influéncia da variagdo da temperatura do gerador na Grafico de
Gerador x Destruigdo | destruigdo exergética de cada componente do sistema (gerado pelo dispersdo com
Exergética EES®) linhas retas
. L. Andlise da influéncia da variagdo da temperatura do coletor solar na Grafico de
Destruicao exergética o . . . . "
A destruicdo exergética de cada componente do sistema de energia dispersdao com
no sistema solar ® .
solar (gerado pelo EES®) linhas retas

Fonte: Elaboragao do autor

Com o modelo analitico definido, foi elaborado a cadeia de equacionamento
energético e exergético para ser inserido no EES®. Todas as equacdes citadas no quadro
6 sé possuiram a viabilidade de serem calculadas a partir do desenvolvimento das
equacoes de balanco de taxa de energia e exergia, as quais sdo demonstradas no quadro
7.

As equacoes desenvolvidas no quadro 7 tiveram como base as equacdes 2.15 e
2.18, considerando cada componente como um volume de controle. Ressalta-se
também que o software EES® facilitou muito o processo da resolucdo do
equacionamento listado no quadro 7, tendo em vista que em sua biblioteca consta as

principais propriedades termodinamicas do LiBr-H,O e NHs3-H;O, como entalpia e
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entropia. Dessa forma, foi possivel determinar as entalpias e entropias de cada ponto

do ciclo e dos estados de referéncia, permitindo a resolu¢do das expressdes do quadro

7.

Quadro 7 — Balango de taxa de energia e exergia

Equacionamento do Chiller de Absorgao

COMPONENTE Balanco de taxa de energia (kW) Balanco de taxa de exergia (kW)
Gerador Qg = thghy + it hy — Thghg=1hy1hyy —1hyzhy, Exg + Exyy = Exy + Exy + EXyp + EXa 4,
Condensador Q. = 1z (hy — h3) = Myzhyz — Myghyy Exy + Ex14 = Ex3 + EX13 + EXqpionadon
Evaporador Qp = mg(hs — hy) = Myghys —Myshys Exy + Exy6 = Exs + EX15 + EXq,0r0d0r
Absorvedor Qq = Mmshs + myghyo — Mmghg Exs + Exqo+EX;= Exg + Exg + Exg,,
Trocador de Calor Qurocador = Myhy — ghg = Mghg — 1 hy Exy + Ex; = Exg+ Exg + Exg .
, Ex, + W, = Ex; + Ex
Bomba Woompar = (Pe—P7) v ° bombal 7 dbomba
Dispositivo de expansao hy = hy Exs =Ex, + Exddisp.ﬂxp‘
Vilvula Redutora de . . .
Pressio he = h1o Exo = Ex10 + X4, equtora
Coletor solar Qeotetor = Maa(hzz — ha1) Exo1+EXsorar,,, = EX20 + EXq_ 00
Reservatorio Térmico Titya g + Mgahyy = Myghyg + Mg gy Exyp + Exyp = EXyo + Exgo + EXg,pore

Fonte: Elaboragdo do autor

Apds a construcdo do equacionamento de balanco energético e exergético,

iniciou-se o processo de definicdo dos parametros do ciclo. Esses parametros serviram

de entrada (“input”) para o conjunto de equacdes a serem analisadas no EES®. Os

seguintes parametros do ciclo necessitaram ser pré-estabelecidos para o estudo

energético e exergético:

Temperatura operacional de cada ponto do ciclo de absorgao (para o ciclo de
Libr-H,0 e NH3-H,0);

Temperatura e pressao do estado de referéncia (estado morto);
Temperatura ambiente;

Estimativa da temperatura do sol;

Irradiacdo solar didria média anual (na cidade de Salvador, na Bahia);
Temperatura de saturacdo de evaporacao e condensacao (LiBr-H,O e NH3-
H.0);

Tempo de operacao;
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e Pressdo na vazdo dos fluidos de arrefecimento (condensador e absorvedor)
para a torre de resfriamento;
e Concentracgao fraca e forte de fragdao de massa de brometo de litio e amonia,
em suas respectivas solugdes aquosas;
e Capacidade de refrigeracdo do Chiller (que foi definida em 11kW).
No quadro 8 é apresentada as temperaturas operacionais do ciclo de brometo
de litio e o ciclo de amdbnia para o estudo energético e exergético. As temperaturas
indicadas pelas varidveis (T1, T2, ... T22) fazem referéncias aos pontos do ciclo

apresentados na figura 8.

Quadro 8 — Temperaturas operacionais do ciclo de absorcado

LiBr-H:0 e NHs-H:0

Temperatura Referéncia
LiBr - H20 NHs - H20 LiBr-H20 NH3-H20
T1 91,0°C 80,0°C
T2 81,0°C 80,0°C
T3 36,9 °C 30,0°C
Ciclo de absorcdo | T4 49°C 2,0°C
T5 51°C 20°C SACRAMENTO (2010) -> ALMEIDA,
—— — AMAN, TING e HENSHAW (2014)
T6 38,2°C 30,0°C BARBOSA e FONTES (2009)
7 38,2°C 30, °C
T8 63,0°C 62,0°C
T9 52,0°C 40,0°C
T10 52,0°C 40,0°C
Temperatura do T11 95,0°C 95,0°C
gerador T12 91,2°C 91,2°C KERME et al. (2017)
houa de torre T13 35,0°C 32,5°C
g T14 32,5°C 30,0°C
o T15 6,0°C 6,0°C
Agua gelada 16 120°C 120°C SACRAMENTO (2010) ->ALMEIDA, BARBOSA e FONTES (2009)
" T17 30,0°C 32,5°C
Agua de torre - -
T18 32,5°C 35,0°C
T19 94,5 °C 94,5°C
Sistema de T20 94,5°C 94,5°C
energiasolar T21 95,0°C 95,0°C KERME et al. (2017)
T22 98,0°C 98,0°C

Fonte: Elaboragao do autor

E possivel observar no quadro 8 que as temperaturas operacionais foram
definidas com base em referéncias de trabalho cientificos similares a essa pesquisa no
que se diz respeito a capacidade de refrigeracao e utilizacdo do mesmo fluido de
trabalho.

Visualiza-se no quadro que, no ciclo de brometo de litio, as temperaturas do ciclo
de absorcdo (T1 a T9), além das temperaturas da agua da torre de resfriamento (T13,
T14, T17 e T18) e da “agua gelada” do evaporador (T 15 e T16) foram baseadas no

trabalho de Sacramento Junior (2010). Esse autor foi o responsdvel pela pesquisa que
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culminou na confecgdo do protdtipo do Chiller de absorcao de brometo de litio existente
atualmente no laboratério de energia do SENAI CIMATEC. Como a capacidade de
refrigeracdo do protdtipo se assemelha a proposta dessa pesquisa (atendimento da
demanda térmica de 11 kW), optou-se por adotar os mesmos parametros definidos para
o protétipo nessa pesquisa. Ressalta-se que Sacramento Junior (2010) usou como
referéncia para a defini¢do de seus parametros o trabalho dos autores Almeida, Barbosa
e Fontes (2009).

Percebe-se também no quadro 8 que, no ciclo de amoénia, as temperaturas do
ciclo de absorgao foram baseadas no trabalho de Aman, Ting e Hensshaw (2014). O
motivo da escolha desses autores serem usados como referéncia se deu pelo fato de
gue o trabalho por eles desenvolvido tratou a respeito de uma andlise energética e
exergética um ciclo de absorcdo de amonia, aplicado para a climatizacdo de uma
residéncia, com capacidade de refrigeracao de 10 kW, o qual fez uso de energia solar.
Devido a proximidade da capacidade de refrigeracdao dos trabalhos dos autores com essa
pesquisa, além do uso da energia solar como provedor energético, a correlagao feita
entre as pesquisas foi considerada aceitavel.

Nota-se, ainda no quadro 8, que as temperaturas de dgua da torre de
resfriamento e das temperaturas de “dgua gelada” do evaporador (para o ciclo de
amonia) foram mantidas nos mesmos valores adotados no ciclo de brometo de litio. Essa
consideracdo teve como objetivo simplificar a modelagem, fixando as temperaturas de
fluidos que circulam externamente ao ciclo de absorcdo, focando apenas em uma
analise “interna” do mesmo. A adoc¢do de temperaturas diferentes para esses fluidos
pode ser feita, no intuito de se buscar uma otimizacdo energética e exergética do
sistema. Contudo, como o escopo dessa pesquisa ndo atinge aspectos de otimizagdo
(mas apenas de analise termoecondmica a partir de parametros pré-estabelecidos), essa
consideracao foi feita.

Ainda na busca da padronizacdo de parametros para ambos os ciclos, é possivel
verificar que as temperaturas no gerador (T11 e T12) e no sistema de energia solar (T19
a T22) para os dois ciclos foram selecionadas a partir do mesmo trabalho de Kerme et
al. (2017). O trabalho desses autores demonstrou a avaliacdo energética e exergética de

um Chiller de absorcao com capacidade de refrigeracdo de 12 kW, assistido por energia
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solar. Nesse trabalho, houve um detalhamento minucioso de todas as propriedades
termodinamicas (temperatura e pressao) do sistema de energia solar (diferentemente
dos outros autores utilizados como referéncia que, apesar de usarem sistema de energia
solar, ndo informaram com clareza essas propriedades). Como o sistema de energia
solar fornece energia diretamente ao gerador, estabelecendo assim uma relacao direta,
optou-se por utilizar as temperaturas desse trabalho, para ambos os ciclos.

O quadro 9 detalha outros parametros e propriedades pré-estabelecidas para a
execugdo da simulagdo no EES®, juntamente com os critérios e/ou referéncias utilizados

para justificar tais escolhas.

Quadro 9 — Parametros/propriedades pré-definidos da simulacdo

Parametros/propriedades prédefinidos(as) para avaliacdo energética e exergética

PARAMETRO/PROPRIEDADE VALOR CRITERIO/REFERENCIA
BELLOS et al., (2017); LUBIS et al., (2016); ROSIEK, (2019); e MARYAMI E DEHGHAN,
Temperatura do estado morto 25°C (298 K) etal, ( ) etal, ( ) ( )ie
(2017)
. BELLOS et al., (2017); LUBIS et al., (2016); ROSIEK, (2019); e MARYAMI E DEHGHAN,
Pressdo do estado morto 101,325 kPa
(2017)
KERME et al. (2017), BELLOS et al., (2017); LUBIS et al., (2016); ROSIEK, (2019);
Temperatura ambiente 25°C (298 K) etal.( ) etal., { ) etal., { ) 2 )ie

MARYAMI E DEHGHAN, (2017)

Estimativa da temperatura do sol

5727 °C (6000 K)

KERME et al. (2017) e PETELA (2005)

Irradiagdo solar diaria média anual

5,27 kWh/m?.dia

CALDAS e SANTOS (2016), GUIMARAES (2014) e CRONEMBERGER, CAAMARNO-MARTIN,
SANCHEZ (2012)

Temperatura de saturagdo de
evaporagdo e condensagdo do LiBr-
H20

Evaporagdo - 5°C
Condensagdo - 37°C

SACRAMENTO (2010) --> ALMEIDA, BARBOSA e FONTES (2009)

Temperatura de saturagdo de
evaporagdo e condensagdo do NH3-
H20

Evaporagdo - 2°C
Condensagdo - 30 °C

AMAN, TING e HENSHAW (2014)

Pressdo - Vazdo dos fluidos de
arrefecimento

101,325 kPa

SACRAMENTO (2010) --> ALMEIDA, BARBOSA e FONTES (2009)

Concentragdo "fraca" e "forte" de LiBr-
H20

Fraca - 54,9%
Forte - 64 %

SACRAMENTO (2010) --> ALMEIDA, BARBOSA e FONTES (2009)

Concentragdo "fraca" e "forte" de NH3-
H20

Fraca - 55,05%
Forte-43,9%

AMAN, TING e HENSHAW (2014)

Capacidade de Refrigeragdo

11kW

Demanda térmica exigida do espago amostral (laboratdrio de energia do Senai
CIMATEC)

Fonte: Elabora¢do do autor

Apds o cumprimento de todos esses passos metodoldgicos, foi possivel obter as

variaveis do modelo analitico e realizar uma discussdo que provesse a avaliacdo
energética e exergética. E importante frisar que, a fim de se simplificar o estudo
A decisdo da

energético e exergético, algumas consideracdes foram feitas.

implementacdo dessas consideracGes partiu de trabalhos similares a essa pesquisa,
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como Aman, Ting e Hensshaw (2014), Almeida, Barbosa e Fontes (2009), Demirkaya
(2011), Cimsit, Ozturk e Kincay (2015), Dhahad et al., (2020), além de autores
renomados, como Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) e Kotas (2013), em que atribuiram
essas consideragdes como aceitdveis. Abaixo algumas dessas consideragdes:
e O sistema foi modelado considerando-o sob o estado estacionario;
e As perdas de pressdo nas tubulacdes e nos componentes principais e
acessorios foram desconsideradas;
e VariacOes na energia cinética e potencial foram desconsideradas;
e O fluido, no fluxo de saida do condensador e evaporador, é considerado
saturado;
e Todas as valvulas estdo na condicdo adiabatica, ndo havendo, portanto,
variacdo da entalpia;
e As bombas operam em regime isentrépico;
e Assolucdes aquosas de amonia e de brometo de litio estdo em equilibrio no

gerador e no absorvedor, em suas respectivas pressdes e temperaturas;

3.4 Analise termoecondomica

A partir das varidveis energéticas e exergéticas obtidas na etapa metodolégica
anterior, houve a viabilidade do desenvolvimento da andlise termoecon6mica. De
acordo com Kotas (2013), a andlise termoecomOmica sé alcanca um bom resultado
partindo-se da premissa que as variaveis exergéticas tenham sido obtidas com o devido
rigor matematico -a partir do correto balanco exergético.

O modelo analitico a ser aplicado a andlise de viabilidade termoecon6mica
baseou-se no classico trabalho de Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), os quais
padronizam uma série de varidveis que devem ser calculadas e analisadas (em cada
componente do ciclo) para um estudo termoeconémico adequado. A grande maioria
dos autores discutidos no capitulo 2.1.4 (estado da arte) desse trabalho usaram,
parcialmente ou completamente, a proposta de avaliacao feita por Bejan, Tsatsaronis e
Moran (1996), tornando esse modelo valido de ser aplicado nesse trabalho. Os autores

orientam que os seguintes itens devem ser obtidos, para cada componente:
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e Taxas de custo exergético (C) e custo por unidade de exergia (c) de cada
ponto do ciclo;

e Eficiéncia exergética (g);

e Taxas de exergia destruida (EXgestruida) € Perdida (Efxperdida);

e Razdes de exergia destruida (Yp) e perdida (Yp);

e Taxas de custo associada ao capital de investimento (ZEI), taxas de custos
associadas a operacdo e manutencao (ZEM) e a soma desses dois fatores (Zy);

e Taxas de custos associados destruicao de exergia (CD‘k);

e Diferenca relativa de custo (ry);

e Fator exergoecondmico (fy).

Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) complementam a proposta anterior, indicando
um “caminho metodoldgico” a se realizar, a partir das varidveis calculadas, de acordo
com a descrigao a seguir:

1. Criar um ranking dos componentes do ciclo na ordem decrescente de

contribuigdo de custo, usando a soma “Zy+Cp 1 +Cp ”;

2. Priorizar as mudangas de design do ciclo para os componentes os quais o
valor da soma (na etapa anterior) for elevada;

3. Ter uma atencdo particular aos componentes com uma elevada diferenca
relativa de custo, especialmente quanto as taxas de custo “Z,” e ”CD’k" sao
altas;

4. Usar o fator exergoecondmico “f,.” para identificar a principal fonte de custo
(investimento de capital ou destruicdo exergética):

a. Se ovalor do “f}” for alto, deve-se investigar se é rentavel reduzir o
investimento de capital do componente em detrimento a eficiéncia
do componente;

b. Se o valor do “fi,” for baixo, pode-se tentar melhor a eficiéncia do
componente elevando-se o capital investido sobre o mesmo;

5. Eliminar qualquer subprocesso que aumenta a destruicdo ou perda de
exergia, e que nao influenciam na reducdo do capital de investimento ou
custos de provimento de energia de outros componentes;
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6. Considerar e melhoria da eficiéncia exergética de um componente que tem
uma baixa eficiéncia exergética ou valores relativamente altos de taxa
destruicdo exergética (EXgestruida) € de razdes de exergia destruida (Yp) e de

perda de exergia (Yp);

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) pontuam que ao aplicar essa metodologia,
deve-se reconhecer que os valores de todas as varidveis termoecondmicas depende dos
tipos de componentes analisados: trocadores de calor, bombas, valvulas, etc. De acordo
com esses autores, juntamente com Souza et al. (2020), fatores exergoeconémicos de
trocadores de calor (condensador, evaporador) geralmente sdo menores que 55% e
acima de 70% para bombas. Além disso, um método efetivo de analise dos valores
obtidos nas varidveis é quando se realiza uma analise comparativa entre dois ciclos que
operam com alguma condicdo diferente (parametros de processo, fluido
termodinamico, arranjo de componentes, etc.).

A partir do modelo analitico explanado, foi desenvolvida a cadeia de
equacionamento (quadro 10) que pudesse prover a demanda do cdlculo das variaveis
necessarias. A elaboracdo dessa cadeia foi baseada na equacgdo 2.36, aplicando-a para
cada componente em um contexto de balanco de taxa de custos (podendo ser

denominado também de balanco de custo exergoeconémico).
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Quadro 10 — Balango da taxa de custo exergoeconémico

Balango de custo exergoecondmico ($/h)

COMPONENTE

EQUACAO

Gerador

Cz CB (e; — e

Cy + Cg — C; — Co = —Zgprapor

G

_ ) ] _ -
m, (e, — eg) mg(e; — eg)(e; — eg) my (e — eg)

Condensador

CZ - CS - Accondensador = _ZCONDENSADOR

C, X Ex; = C3x Ex,

Evaporador

Cy — Cs — ACrorar = —Zgvaporapor

C, X Exs = C: X Ex,

Trocador de Calor

Cio - (':5 - (':6 - A.Cabsorvedar = _ZABSORVEDOR
Ab d . . .
sorvedor C+Co ¢ Y
Exe + Ex;q  Exg
(1 + (=G — Co = —Z7rocADOR

C, x Exq = Cy x Ex,

Bomba

Cs - C7 + CE = _ZBOMBA 1

Dispositivo de expansao

C3 XEx, = Cyx Exg

Valvula Redutora de Pressdo

Co XEX19 = Cio X Exg

Fonte: Elaboragdo do autor

Vale detalhar o significado de algumas varidveis apresentadas no quadro 10,

como:

e (Cy - Taxa de custo relacionada a energia oferecida pelo fluido térmico ao

gerador, equivalente a expressao “C;; — C12”;

e (g - Taxa de custo relacionada a energia elétrica;

® AC¢ondensador - Taxa de custo relacionada ao processo de arrefecimento do

condensador, equivalente a expressdo “Cq3 — Cq4”

e  AC,psorvedor - Taxa de custo relacionada ao processo de arrefecimento do

absorvedor, equivalente a expressao “Cy7; — Cyg”;

e ACtoTaL - Taxa de custo relacionada ao processo de fornecimento de “agua

gelada”, equivalente a expressao “C;5 — Cy5”;

O quadro 10 representa, portanto, um sistema de equacgOes algébricas,

composto por 15 variaveis (Cy, Cy, ..., C10, ACcondensadorr ACabsorvedorr ACtoTaL, CH €

C'E) e 13 equagdes. Os ultimos dois termos (C'H e C'E) foram determinados para que o

sistema de equacao fosse solucionado pelo EES®.
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A taxa de custo relacionada a energia elétrica (Cg) foi definida com base na tabela
de tarifas de energia elétrica da Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia
(COELBA). As tarifas utilizadas nessa pesquisa possuem uma vigéncia de validade no
periodo entre os dias 01/07/2020 e 21/04/2021. A categoria da tarifa consultada na
tabela foi no grupo B3, a qual especifica as tarifas relacionadas a estabelecimentos de
cunho comercial, de servicos e de outras atividades. O valor da tarifa foi de 0,1542
S/kWh, levando em conta que a cotac¢do do ddlar, no dia 21/07, estava na relag¢do de
um ddlar para RS 5,19. Fazendo as devidas conversdes de unidade de medida, o valor
da tarifa de 0,1542 S/kWh equivale a um custo por unidade de exergia de cg = 42,84
S/GJ.

A partir do custo por unidade de exergia “cg” definido, foi calculado, com base

na equacio 2.30, a taxa de custo relacionada a energia elétrica “Cg”:

C.E = CE]/i/bombal (2.41)

Observa-se que o valor de Cj calculado dependera do trabalho da bomba do
ciclo de brometo de litio e de amoénia.

Na determinagao da taxa de custo relacionada a energia fornecida pelo fluido
térmico ao gerador (C'H ), estabeleceu-se uma adaptacdo da equacgdo 2.30 visando
promover uma relacdo entre o gasto energético demandado pelo gerador para atender
a carga térmica de 11kW e o volume energético que o sistema de energia solar ira
fornecer.

De acordo com os trabalhos de Aman, Ting e Hensshaw (2014), Almeida, Barbosa
e Fontes (2009) e Leiva-lllanes et al. (2018), a equacdo 2.30 para avaliar o custo por
unidade de exergia do fornecimento de dgua aquecida para o gerador é estabelecido da

seguinte forma:

C‘H = CE(WbombaZ + WbombaB) (2.42)
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A equacdo 2.42 fornece o significado de que o gasto exergético relacionado ao
sistema de energia solar esta atrelado somente ao consumo elétrico (cg) da bomba 2
(Wpombaz) € bomba 3 (Wyompqs), indicadas na figura 8.

Além da utilizacao da energia solar como um mecanismo de fornecimento de
energia para o gerador, foi feita uma andlise comparativa do sistema de energia solar,
simulando a implementacao de fornecimento de gas natural (ao invés de energia solar).
O intuito dessa analise foi desenvolver um estudo de payback nominal. De acordo com
Yilmazoglu e Amirabedin (2012), o payback determina o espac¢o temporal de retorno
financeiro, desde o investimento inicial do equipamento até o cenario em que os
rendimentos acumulados se tornam equivalentes ao valor do investimento. A base
tarifaria utilizada no estudo da implementacdo do gas natural foi retirada da tabela
tarifaria da Companhia de Gas da Bahia (BAHIAGAS), a qual possui um valor de $ 0,7963
por m3, para um fornecimento maximo mensal de até 450 m3. A consulta desse valor foi
feita no dia 21/07/2020 (com consulta da cotacdo do ddlar também no mesmo dia),
tomando como referéncia o fornecimento de gas para uma empresa comercial.

Outra equacdo de suma importancia para a andlise termoecondmica é a equacao
2.32, a qual estabelece a taxa de custo total (Zy). O primeiro termo da equag3o 2.32 é a
taxa de custo associada ao capital de (ZEI). Para o calculo desse termo (através da
equacgao 2.33), foi preciso determinar os custos de cada componente (Zy). Assim,
primeiramente se definiu os custos de aquisicdao do Chiller de absor¢do e do sistema de

energia solar. Esses custos sdo descritos no quadro 11.

Quadro 11 — Valores do Chiller e do sistema de energia solar

Valores dos equipamentos

LiBr-H20 NH3:-H20

Chiller ($) S 5.300,00 | $ 6.400,00

7 coletores solares S 3.215,35 9 coletores solares $ 4.134,02

Sistema de energia

solar ($) 2 bombas centrifugas $ 236,62 | 2bombas centrifugas S 236,62
! res’erv_atério S 495,42 | 1reservatério térmico | S 495,42

térmico
TOTAL S 9.247,39| S 11.266,06

Fonte: Elaboragao do autor
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Os valores dos Chillers de absor¢cdo foram obtidos com os representantes
autorizados dos fabricantes selecionados como modelo amostral (Yazaki® e Robur®). Ja
no sistema solar, o modelo da placa solar foi do tipo tubo a vacuo, do fabricante Ecologic
®, com disposi¢do vertical possuindo 30 tubos. O coletor selecionado opera com uma
temperatura de até 100 °C (atendendo as temperaturas operacionais do sistema de
energia solar explanadas no quadro 8), possuindo uma éarea de 4,473 m2. A bomba
centrifuga selecionada foi do fabricante Schneider®, com poténcia de 1 cv, além de
possuir uma vazdo minima de 0,9 m3*/h e maxima de 5,4 m3/h. Quanto ao reservatdrio
térmico, foi escolhido o fabricante Enertech®, com capacidade de armazenamento de
600 litros.

Observa-se que a quantidade de placas solares no ciclo de brometo de litio e no
ciclo de amoénia foi diferente. Enquanto que no Chiller de brometo de litio foram
necessarios 7 coletores, para o Chiller de amdnia foram necessdrios 9 coletores. Para a
definicdo da quantidade de coletores solares foi realizado, primeiramente, o calculo da

area necessaria de coletores solares, conforme demonstrada na equagao 2.43:

QCO etor
Acotetores = o (2.43)

Irradiagio solar diaria média anual
Tempo de operagio

A irradiacdo solar diaria média anual é de 5,27 kWh/m2.dia, com base nas
informagdes contidas no quadro 9. O tempo de operacdo definido foi de 8 horas,
considerando que o espaco amostral a ser climatizado (laboratério de energia)
funcionara por essa quantidade de horas. J4 o valor do Q et foi calculado de acordo
com as equacdes de balanco de energia (relacionadas no quadro 7).

A partir da aplicacdo da equacao 2.43, foi evidenciado que o Chiller de brometo
de litio demandaria uma area de coletores solar no valor de 28,57 m?, enquanto que o
Chiller de aménia demandou uma area de coletor no valor de 36,86 m2. Dividindo ambos
os valores pela area do coletor (4,473 m?), foram encontradas as quantidades de
coletores solar, indicadas no quadro 11.

Além dos custos de aquisicdo dos equipamentos, levou-se em conta também os
valores de instalacdo para o Chiller e o sistema de energia solar. Shirazi et al. (2016)

recomendam que um valor razoavel para o custo de instalacdo de um Chiller de
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absorcdo, integrado com um sistema de energia solar, deva ser na ordem de 130%, em
relacdao ao valor de aquisicao do Chiller. Ja para o sistema de energia solar, Shirazi et al.
(2016) recomendam que se incida uma porcentagem de 150%, em relacdo ao valor de
aquisicdao do sistema de energia solar.

Outro ponto importante demonstrado no quadro 11 foi que os valores de
aquisicdo do Chiller de brometo de litio ($ 5300) e de amdnia ($ 6400) contemplam a
presenca de todos os componentes principais (gerador, evaporador, absorvedor,
condensador, trocador de calor e bomba) em uma Unica unidade modular. A fim de se
determinar o custo de cada componente, em um viés termoecon6mico, foi necessario
atribuir proporcdes de porcentagem de contribuicdo de custos. A ideia do
estabelecimento dessas propor¢des é indicar qual a parcela de contribuicdo de cada
equipamento, em termo de porcentagem, no custo final de aquisicdao do Chiller. De
acordo com a recomendacdo de Souza et al. (2020), essas porcentagens sdo exibidas no
quadro 12.

Para exemplificar o significado dos dados do quadro 12, o fato de o gerador do
ciclo de brometo de litio ter uma contribuicdo de custo de 30% em relacdo ao custo de
aquisicdo do equipamento ($ 5300), indica que o valor de aquisi¢do do gerador foi de $

1590. O mesmo raciocinio vale para os outros componentes.

Quadro 12 — Porcentagem de contribuicdo de custo em cada componente

Porcentagem de contribuicao - Chiller

Equipamentos Porcentagem
Gerador 30%
Condensador 10%
Evaporador 30%
Absorvedor 20%
Trocador de Calor 5%
Bomba 5%

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2020)
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A partir dos dados supracitados, os custos de cada componente (Zy) do ciclo de

absorgdo sdo representados no quadro 13.

Quadro 13 - Custos de cada componente

B O 0

Componentes equi(l::l;:lt;:t‘:) ) ICusto da instalacdo ($)| equi(l::;lt;:t‘:) ) ICusto da instalacdo ($),
Sistema de Energia Solar | $ 3.947,39 |$ 5.921,08 $ 4.866,06 |$ 7.299,09

ZGERADOR
Gerador $ 1.590,00 |$ 2.067,00 $ 1.920,00 |$ 2.496,00
ZEVAPORADOR Evaporador $ 1.590,00 |$ 2.067,00 $ 1.920,00 |$ 2.496,00
Z ABSORVEDOR Absorvedor S 1.060,00 |$ 1.378,00 $ 1.280,00 |$ 1.664,00
ZCONDENSADOR Condensador S 530,00 S 689,00 $ 640,00 S 832,00
ZTROCADOR Trocador de Calor $ 265,00 (S 344,50 $ 320,00 416,00
ZgoMBA Bomba $ 265,008 344,50 $ 320,00 § 416,00

VALOR TOTAL S 22.058,47 | $ 26.885,14

Fonte: Elaboragao do autor

Na figura 10 é representado, graficamente, a porcentagem de contribuicdo de
cada equipamento no custo total do Chiller, para ambos os ciclos

Figura 10 — Porcentagem de capital de investimento por equipamento

Capital de Investimento por equipamento (%)

Bomb i 2,74%
omba mEmN2,76%

Trocador de Calor -lli';z‘;z
»
| 0
Condensador -‘g’gsag/%
B

N
Absorvedor |r— I'i[i,‘%ggg

Evaporador q—‘—‘—‘—‘—‘—‘—‘—'—‘—‘—lls,‘l:’;%
-'—‘~‘—-—-_._______-_-_-.‘ 16,58%

eorer 43
116,58%

Sistema de Energia Solar

- 45,25%

20,00% " aa,74%

30,00%

40,00%
LiBr-H20 B NHs:-H20 50,00%

Fonte: Elaboragao do autor
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E importante ressaltar que, como o sistema de energia solar estd integrado ao
ciclo de absorgao através do gerador, adicionou-se os custos do sistema da energia solar
aos custos do gerador. Essa soma foi representada pela variavel (Zggrapor)-

A equacdo 2.33 ainda tem como varidveis os termos CRF (fator de recuperagao
de capital) e T (horas de operacdo anual). Para esse ultimo, foi determinado que o
sistema opera 8 horas didrias, durante todos os dias do ano.

O valor de CRF pode ser calculado através da equacdo 2.34, a qual depende da
determinagdo da taxa de juros do investimento (i) e do nimero de anos uteis (n) da
operacdao do equipamento. A taxa de juros selecionada foi estabelecida baseada na
hipdtese da aquisicao dos equipamentos por uma taxa de juros de 3,528 % ao ano, pelo
Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES). Essa taxa de juros foi calculada a partir
de uma taxa Selic de 2,25% (valor referente ao dia 27/07/2020), associada a uma taxa
operacional do BNDES de aproximadamente 1,25%, ao ano. A linha de crédito hipotética
escolhida foi o “BNDES Finame - Energia Renovavel”, que se destina a aquisicdo de
equipamentos voltados a implementacao de energia renovavel.

A determinacdo do nimero de anos Uteis do equipamento foi de 20 anos, ja que
autores como Aman, Ting e Hensshaw (2014) e Misra, Sahoo e Gupta (2006)
estabeleceram esse mesmo parametro em seus trabalhos.

Para o calculo da equagdo 2.35, a qual representa as taxas de custos associadas
a opera¢dao e manutencao (ZSM), foi importante se realizar algumas consideragdes.
Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) afirmam que as varidveis associadas aos custos
variaveis de operacdo e manutencao (ookEp_k) e os custos que sdao independentes do
capital de investimento (Rk) podem ser negligenciados, tendo em vista que eles
assumem valores menores em relagdo aos custos fixos de operagdo e manutengdo
(YkZk)- Tendo em vista essas consideragdes, a equagdo 2.35 é simplificada da seguinte

forma:

ZIC()M = Yka (244)
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Autores como Cimsit, Ozturk e Kincay (2015), Shirazi et al. (2016) e Misra et al.
(2003) recomendam que o fator de custo fixo de operagao e manutengao (yy) seja de
1,25%.

Com toda a definicao de custo realizada, foi possivel a execu¢do da simulagdo e

a obtencdo das varidveis termoeconémicas para o estudo termoeconomico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise energética e exergética

Com a definicdo dos parametros definidos no quadro 8, juntamente com a
execucdo da simulacdo, pdde-se estabelecer as principais propriedades do ciclo de
brometo de litio e amonia, de acordo com o quadro 14.

Com as propriedades demonstradas no quadro 14, foi possivel o inicio da analise
do modelo analitico do quadro 6, a partir do desenvolvimento do grafico comparativo
dos fluxos energéticos de cada componente e do estabelecimento do COP, nos dois
ciclos (LiBr-H20 e NH3-H;0). Esses valores foram obtidos a partir da aplicagdo da Primeira
Lei da Termodinamica para volume de controle -apresentada na equagdo 2.15e 2.17-, e

podem ser vistos na figura 11.
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Quadro 14 — Propriedades Termodinamicas do Chiller de Absorgdo

Propriedades Termodinamicas do Chiller de Absorg¢ao

Pressdo (kPa) Temperatura (°C) Fluxc(o:ge/;;nassa Concentragao (%) Entalpia (kJ/s) Entropia (kJ/s) Exergia (kJ/s)

Fluido

Ponto LiBr-H20 | NH3-H:0 | LiBr-Hz0 | NH:-H:0 [ LiBr-H2O | NH3-H20 | LiBr-Hz0 | NH:-H:O | LiBr-H20 | NH:-H:0 | LiBr-Hz0 | NH3-H:0 | LiBr-HzO | NHs-H:0
1 6,28 1167 91 80 0,0282 0,0395 0,64 0,439 236,70 123,20 0,485 0,988 3,9990 1,20
2 6,28 1167 81 80 0,0047 0,0098 0 1 2651,00 1627,00 8,564 5,695 0,4795 3,44
3 6,28 1167 36,9 30 0,0047 0,0098 0 1 154,50 341,70 0,531 1,488 0,0041 3,13
4 0,8726 462,6 4,9 2 0,0047 0,0098 0 1 154,50 341,70 0,075 1,033 0,6389 4,46
5 0,8726 462,6 51 2 0,0047 0,0098 0 1 2510,00 1464,00 9,024 5,595 -0,8225 2,14
6 0,8726 462,6 38,2 30 0,0329 0,0493 0,5 0,5505 90,40 -101,60 0,235 0,291 2,5110 1,85
7 6,28 1167 38,2 30 0,0329 0,0493 0,5 0,5505 90,40 -101,10 0,235 0,291 2,5110 1,87
8 6,28 1167 63 62 0,0329 0,0493 0,549 0,5505 141,30 45,02 0,392 0,749 2,6980 2,34
9 6,28 1167 52 40 0,0282 0,0395 0,64 0,439 166,30 -56,72 0,280 0,447 3,7030 0,46
10 0,8726 462,6 52 40 0,0282 0,0395 0,64 0,439 166,30 -56,72 0,280 0,448 3,6710 0,45
11 101,3 101,3 95 95 0,8900 1,1480 398,00 398,00 1,250 1,250 26,5700 34,27
12 101,3 101,3 91,2 91,2 0,8900 1,1480 381,80 381,80 1,206 1,206 23,8900 30,82
13 101,3 101,3 32,5 32,5 1,1150 1,2040 146,70 136,20 0,505 0,471 0,7652 0,47
14 101,3 101,3 30 30 1,1150 1,2040 136,20 125,80 0,471 0,437 0,4328 0,21
15 101,3 101,3 6 6 0,4369 0,4369 25,32 25,32 0,091 0,091 1,1570 1,16
16 101,3 101,3 12 12 0,4369 0,4369 50,46 50,46 0,180 0,180 0,5336 0,53
17 101,3 101,3 32,5 32,5 1,2850 1,6370 125,80 136,20 0,437 0,471 0,2229 0,64
18 101,3 101,3 35 35 1,2850 1,6370 136,20 146,70 0,471 0,505 0,4987 1,12
19 101,3 101,3 95 95 0,8900 1,1480 395,90 395,90 1,250 1,250 24,7000 31,86
20 101,3 101,3 95 95 0,8905 1,1490 395,90 395,90 1,250 1,250 24,7100 31,87
21 101,3 101,3 95 95 0,8905 1,1490 398,00 398,00 1,250 1,250 26,5800 34,29
22 101,3 101,3 98 98 0,8905 1,1490 419,10 419,10 1,284 1,284 36,3300 46,86

Fonte: Elaboragdo do autor

Figura 11 — Fluxos energéticos dos componentes do Chiller de Absorcao
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Fonte: Elaboragdo do autor.

Verifica-se que, na figura 11, o valor do COP do ciclo de brometo de Litio (0,7631)

€ maior que o valor do COP do ciclo de amoénia (0,5899). Essa diferenca é apontada por

diversos autores como Kanabar e Ramani (2016), Herold, Radermacher e Klein (2014) e

71



Wu et al. (2014), sendo associada ao calor especifico da solugdo aquosa de amonia, o
qual é o dobro de sistemas de solugdo salina aquosa. A partir disso, as ineficiéncias de
troca de calor no Chiller por amoénia sofrem um dispéndio maior em sua performance.
Conforme estd indicado na figura 11, o absorvedor, trocador de calor e condensador do
ciclo de amoénia possuem um fluxo energético de calor maior que os mesmos
equipamentos para o sistema de brometo de litio. Dessa forma, esses equipamentos
contribuem efetivamente para um valor menor do COP encontrado no ciclo de amonia.

Outra razao de haver a diferenca do COP estd atrelada ao maior fluxo de calor
no gerador do ciclo de amoénia (18,59 kW) em relacdo ao gerador do ciclo de Brometo
de Litio (14,41 kW). Jabardo e Stoecker (2018) afirmam que, pelo fato de o ciclo de
absorcdo com brometo de litio operar em situa¢do préxima ao vacuo, ha uma tendéncia
de se ter em Chillers de LiBr-H,O um menor volume energético necessario no gerador
para se atingir as temperaturas de trabalho necessdrias. Sendo assim, com esse menor
volume energético, maior o COP do ciclo de brometo.

Mesmo que diversos autores afirmem que avaliar a viabilidade de um ciclo de
refrigeracdo apenas pelo COP é uma abordagem simplista (KOTAS, 2013; MORAN et al.,
2013), calcula-lo pode ser util quando se deseja uma avaliagdao preliminar e rapida sobre
a implementagao de um processo termodinamico. Somado a esse contexto, a literatura
vem se apresentando divergente no que se diz respeito a uma faixa de valores razoavel
gue sirva de indicativo para essa analise preliminar do COP como um direcionador de
viabilidade.

A exemplo desse contexto, verifica-se que o COP encontrado no ciclo de amdnia
esta fora da faixa sinalizada no estudo de Shirazi et al. (2018), os quais afirmam que em
Chillers de absor¢ao de simples efeito, utilizando sistema energia solar, o COP atinge
valores entre 0,7 e 0,8. Ja Pintaldi et al. (2015) aumenta esse intervalo de valores
encontrados, ao ratificarem que Chillers de absor¢cao nessa configuracao se enquadram
em um intervalo de 0,6 a 1,8. O COP encontrado no ciclo de brometo de litio converge
a ambas constatacdes dos autores.

E perceptivel na figura 11 um valor reduzido do fluxo energético das bombas dos
dois ciclos analisados. Vale salientar que é invidvel comercialmente haver bombas que

oferecam ao ciclo um valor energético reduzido como é exigido nos ciclos de absor¢ao
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analisados. E importante levar em conta que esse baixo valor de fluxo energético esta
atrelado a uma baixa variagdo de pressdao que o ciclo de absor¢do comumente
apresenta. Havendo essa incompatibilidade técnica entre o valor do fluxo energética da
bomba que foi encontrado na simulagdo do EES® e o que ha disponivel comercialmente,
se pode inferir que, em uma aplicacdo real do ciclo de absorcdo proposto nessa
pesquisa, as bombas terdao um fluxo energético maior do que é simulado.

Para se analisar a eficiéncia exergética do Chiller de absorgao, o grafico da figura

12 foi desenvolvido.

Figura 12 — Eficiéncia Exergética do Chiller de Absor¢ao
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Fonte: Elaboragao do autor

O ciclo de brometo de litio apresentou uma eficiéncia exergética de 23,26%, que
foi maior que o valor da eficiéncia do ciclo de amoénia, o qual foi de 18,03 %. Essa maior
eficiéncia exergética do ciclo de LiBr-H,O estdo em consonancia com trabalhos de
revisdo de literatura de Abed et al. (2017) e Aliane et al. (2016), por exemplo.

Essa menor eficiéncia exergética do ciclo de amoénia estd atrelada a uma
ineficiéncia exergéticas de equipamentos como o evaporador e absorvedor. Nikbakhti
et al. (2020) e Iranmanesh e Mehrabian (2013) demonstram em seus estudos que esses
componentes, os quais trabalham com maior pressao (que é o caso do ciclo de amonia),
tendem a ser mais sensiveis as ineficiéncias exergéticas geradas por massas térmicas,
pois o valor do estado entropico dos fluidos térmicos, em ciclos de NH3-H;0O, sdo

maiores, tornando os ciclos de amoénia mais susceptiveis as irreversibilidades
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exergéticas. Além disso, o fato do fluido de amoénia ter um calor especifico maior
potencializa uma maior ineficiéncia exergética em ciclos de absor¢dao que utilizam esse
fluido.

E valido pontuar que foi apresentado na figura 12 uma grande diferenca entre as
eficiéncias exergéticas do condensador dos ciclos de brometo de litio e amoénia. A
eficiéncia exergética do equipamento é dada de acordo com a equacgdo 2.27, a qual faz
uma razdo entre a exergia “recuperada” do componente e a exergia gerada pelo
componente. O fato de o ciclo de brometo de litio operar em uma condi¢do de
praticamente vacuo (de acordo com os valores de pressdo apresentados no quadro 14),
faz com que o volume exergético, “recuperado” do condensador, seja um valor muito
menor que o volume exergético “gerado” desse mesmo equipamento no ciclo de LiBr-
H,0. Assim, encontra-se uma eficiéncia exergética muito baixa do condensador nesse
ciclo. A mesma baixa eficiéncia exergética ndo é vista no ciclo de aménia tendo em vista
que, por esse ciclo trabalhar com pressdes operacionais maiores, o volume exergético
“recuperado” tende a ser maior no condensador desse ciclo, ndo havendo uma
discrepancia elevada desse valor em relacdo ao volume exergético “recuperado”. Um
melhor detalhamento desses volumes exergéticos “recuperado” e “gerado” para ambos
os ciclos estdo detalhados nos quadros 16 e 17.

Observa-se que, ao se analisar a eficiéncia exergética de um componente (como
o condensador supracitado) que apresenta um valor reduzido, ndo necessariamente
esse mesmo equipamento pode ser elencado como o equipamento que mais contribui
para as irreversibilidades do ciclo. Isso porque a eficiéncia exergética de cada
componente é uma analise individualizada. Isso quer dizer que um equipamento pode
possuir uma baixa eficiéncia exergética, entretanto o mesmo pode ter um valor de
dispéndio exergético muito pequeno, quando comparado ao volume exergético total
(em kW) que o ciclo despende.

Para realizar essa andlise do dispéndio de cada componente, em fung¢do do ciclo,
foi construido uma andlise de todos os volumes exergéticos gerados, recuperados, e

perdidos, a partir do equacionamento demonstrado no quadro 15.
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Quadro 15 — Equacionamento dos fluxos exergéticos gerado, recuperado e perdido

Fluxos exergéticos do Chiller de Absorcdo

COMPONENTE Gerada Recuperada Perdida
Gerador (kW) Exy;-Ex;p Ex; + Ex; — Exg
Condensador (kW) Ex, Exs Ex;3 — Exy,
Evaporador (kW) Exy —Exs Ex;s — Exye
Absorvedor (kW) Exs + Exyg Ex, Ex;g — Ex;5
Trocador de Calor (kw) Ex, + Ex; Exg + Exg
Bomba (kW) W, Ex; — Exg
Coletor solar (kW) Egolarent. Expy = Exyy

Fonte: Elaboragdo do autor

Além dos trés fluxos exergéticos listados no quadro 15, pode-se obter facilmente

o fluxo exergético destruido, de cada componente, a partir da subtracao entre o fluxo

gerado e a soma dos fluxos recuperados e perdidos. Com esses fluxos estabelecidos

pode-se, a partir da aplicagcdo das equagdes 2.24 e 2.25, encontrar os valores de razao

de exergia perdida (Yp) e razao de exergia destruida (Yp), respectivamente. Todos esses

valores, para os dois fluidos operacionais, podem ser vistos nos quadros 16 e 17.

Quadro 16 — Fluxos exergéticos do Chiller de Absorc¢do de LiBr-H,0

Fluxos exergéticos do Chiller de Absorgao - LiBr-H.O

Razdo de exergia Razdo de exergia
COMPONENTE Gerada (kW R da (kw Perdida (kW Destruida (kW
erada (kW) ecuperada (kW) erdida (kW) estruida (kW) perdida (%) destruida (%)

Gerador (kW) 2,68 1,78 0 0,9004 0,00% 33,60%
Condensador (kW) 0,4795 0,004074 0,3324 0,143 69,32% 29,82%
Evaporador (kW) 1,461 0,6233 0 0,8381 0,00% 57,36%
Absorvedor (kW) 2,849 2,511 0,2758 0,06189 9,68% 2,17%
Trocador de Calor (kW) 0,2952 0,1873 0 0,1079 0,00% 36,55%
Bomba (kW) 0,0001103 0,00007 0 0,00004 0,00% 35,34%
Coletor solar (kw) 17,58 9,746 0 7,83 0,00% 44,54%
cicLo 25,34 14,85 0,61 9,88 2,40% 38,99%

Fonte: Elabora¢do do autor
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Quadro 17 — Fluxos exergéticos do Chiller de Absor¢do de NH3-H,0

Fluxos exergéticos do Chiller de Absor¢do - NH:-H.O

COMPONENTE Gerada (kW) Recuperada (kW) Perdida (kW) Destruida (kW) Raf;;z:;((;;gia Ra;:;:je{dzx(e;ﬂg)ia
Gerador (kW) 3,458 2,296 0 1,162 0,00% 33,60%
Condensador (kW) 3,439 3,133 0,2585 0,04688 7,52% 1,36%
Evaporador (kW) 2,326 0,6233 0 1,702 0,00% 73,17%
Absorvedor (kW) 2,582 1,848 0,4879 0,2466 18,90% 9,55%
Trocador de Calor (kW) 0,7415 0,6233 0 0,1182 0,00% 15,94%
Bomba (kW) 0,044 0,01954 0 0,02464 0,00% 55,77%
Coletor solar (kW) 22,67 10,1 0 12,57 0,00% 55,45%
cicLo 35,26 18,64 0,75 15,87 2,12% 45,01%

Fonte: Elaboragdo do autor

O quadro 16 mostra que grande parte da ineficiéncia operacional do
condensador do ciclo de brometo de litio, discutida anteriormente, estd associada a
exergia perdida. Isso pode ser evidenciado através da razdo de exergia perdida desse
equipamento (69,32%). Essa exergia perdida esta associada ao processo de
arrefecimento do condensador, realizado pela torre de resfriamento. Pelo fato desse
processo de arrefecimento promover a liberacdo do calor para o ambiente (sem haver
nenhum tipo de aproveitamento desse volume energético), se justifica a baixa eficiéncia
exergética desse equipamento.

Outra analise comparativa importante diz respeito a razdao de exergia destruida
em todo o ciclo. Observa-se que a porcentagem de exergia destruida no ciclo de LiBr-
H20 possui um valor de 38,99% (quadro 16), ao passo que 45,01% da exergia gerada no
ciclo de NH3-H,0 é destruida (quadro 17). Esses valores convergem com os estudos de
Kanabar e Ramani (2016), Herold, Radermacher e Klein (2014) e Wu et al. (2014) pois os
mesmos mencionam a “sensibilidade” do ciclo de amoénia ter, geralmente, maiores
irreversibilidades exergéticas, quando comparado ao ciclo de brometo de Litio.

Para se ter o entendimento de quais sdo os principais componentes que
contribuem para as irreversibilidades do ciclo, foi desenvolvido o grafico da figura 13, o
qual demonstra a razdo de irreversibilidade exergética (Yp) de cada equipamento, para

os ciclos de brometo de litio e amonia.
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Figura 13 — Razdo de irreversibilidade exergética
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Fonte: Elaboragao do autor

E evidenciado na figura 13 que aproximadamente, em ambos os ciclos, quase
80% de todo montante de irreversibilidade exergética estd atrelado ao coletor solar.
Essa grande irreversibilidade encontrada nesse equipamento esta associada as
guantidades do fluxo exergético destruido em kW, demonstradas nos quadros 16 e 17,
sendo no valor de 9,88 kW para o Chiller de brometo de litio e 15,87 kW para o Chiller
de amonia.

A grande perda exergética associada a coletores solares implementados em
ciclos de absorcdo esta atrelada as restricGes tecnoldgicas ainda existentes nesses
equipamentos, principalmente relacionado as propriedades metalurgicas dos coletores
solares atuais, os quais sdo sensiveis e destroem muita exergia na promoc¢ao de
variacbes de temperaturas acima de 2 °C. Além disso, a destruicdo exergética dos
coletores também sdo associadas ao atrito do fluido viscoso, a qual causa uma queda de
pressdo entre a entrada e a saida do coletor solar. Apesar dos entraves tecnolégicos
causadores da destruicdo exergética do coletor solar, pode-se melhorar a eficiéncia
exergética de coletores solares através da otimizacdo da eficiéncia dtica, buscando uma
melhor conducdo de espectro de absorcdo desejado (KERME et al., 2017; NGO, BELLO e
MEYER, 2013).

Na figura 13 é mostrado que, seguido do coletor, o gerador também apresenta

uma irreversibilidade exergética razoavelmente elevada. Grande parte da literatura
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afirma que o gerador costuma ser o componente com maior contribuicdo de
irreversibilidade exergética. As perdas exergéticas no gerador sdo causadas pelos
diversos fluxos de massas com temperaturas variadas em um unico equipamento, além
de também serem causadas pelo fato da mudanca de concentra¢do das solugGes nesse
equipamento ser um viabilizador da irreversibilidade (EISAVI et al., 2018; ASHOURI et
al., 2010).

Observa-se também, na figura 13, uma irreversibilidade exergética associada aos
evaporadores de ambos os ciclos. Cimsit, Ozturk e Kincay (2015) afirmam que as
destruicdes exergéticas desses ciclos sdo muito dependentes da recuperacdo exergética
que se “oferece” ao ambiente ou fluido térmico (“agua gelada de Chiller”, por exemplo)
gue se deseja. De acordo com os autores, a escolha de um evaporador com uma elevada
area de troca térmica superdimensionada pode ser uma das principais razdes para uma
maior destruicao exergética, diante da demanda térmica exigida.

Os graficos das figuras 14 e 15 demonstram a influéncia da temperatura no
gerador no COP e na eficiéncia exergética dos ciclos de brometo de litio e de aménia,

respectivamente.

Figura 14 - Influéncia da temperatura do gerador no COP (Ciclo de LiBr-H;0)
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Fonte: Elaborac¢do do autor
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Figura 15 - Influéncia da temperatura do gerador no COP (Ciclo de NH3-H,0)
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Fonte: Elaboragdo do autor

E possivel se analisar que em ambos os ciclos das figuras 14 e 15 hd um
decaimento da eficiéncia exergética com o aumento da temperatura no gerador. Pelo
fato do gerador precisar de um maior volume de energia térmica externa para o sistema,
guando se necessita de temperaturas mais altas do gerador, a irreversibilidade no
gerador também aumenta (MARYAMI e DEHGHAN, 2017). Asadi et al. (2018)
corroboram essa sensibilidade do gerador ao ressaltarem que esse componente, por ter
dois fluxos térmicos (geracdo de vapor e solucdo absorvente) em elevadas
temperaturas, acabem sendo impactadas em uma grande perda exergética.

No que se diz respeito aos valores do COP dos dois ciclos, observa-se um
comportamento divergente. Enquanto o ciclo de brometo de litio apresentou valores
descendentes (a medida que a temperatura do gerador aumentou), o COP do ciclo de
amoOnia se comportou em um viés ascendente. O fato do ciclo de LiBr-H,O apresentar
um COP em decaida era esperado devido as mesmas causas relacionadas ao decaimento
exergético demonstrado na figura 14.

No que se diz respeito ao ciclo de NH3-H;0, ha uma particularidade relacionada
a solucdo aquosa de amonia que circula entre o trocador de calor e o gerador (de acordo
com afigura 8). Ao se elevar a temperatura operacional do gerador, se aumenta também
a temperatura de entrada da solucdo forte aquosa de amoénia (“T8”). O que se torna
peculiar nesse ciclo é que a solucdo forte de amonia (na entrada do gerador) possui uma
sensibilidade de variacdo entalpica muito grande. Isso quer dizer que uma leve varia¢ao
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da temperatura “T8” provoca uma grande variacdo da entalpia de entrada do fluido
aquoso de amodnia no gerador. Essa grande variagdo promove um aumento no COP.
Fendmeno similar foi visto no trabalho de Zare et al. (2012). Esse comportamento nao é
visto, contudo, em ciclos que possuem duplo ou triplo efeito, conforme demonstrado
no trabalho de Cimsit, Ozturk e Kincay (2015). E oportuno também mencionar que,
independente do COP do ciclo de amdnia aumentar (por conta da razdo citada
anteriormente), se torna perceptivel que ndo ha um aproveitamento exergético que
corresponda a esse maior coeficiente de performance. Isso representa uma menor
qgualidade no uso da energia, o que indica e comprova as menores eficiéncias exergéticas
em ciclos de absor¢ao de amonia.

Apesar disso, independente dos ciclos adotarem comportamentos diferentes,
observa-se que a variacdo da temperatura ndo provoca um grande impacto no COP dos
ciclos de absorcdao proposto, tendo em vista que a amplitude de valores desse
coeficiente serem na ordem de décimos.

Nas figuras 16 e 17 ha a representacdao do impacto da temperatura do gerador

na destruicdo exergética dos principais componentes do ciclo de absorcao.

Figura 16 - Influéncia da temperatura do gerador na destruicdo exergética dos

componentes (ciclo de LiBr-H,0)
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Fonte: Elaboragao do autor
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Figura 17 - Influéncia da temperatura do gerador na destruicio exergética dos

componentes (ciclo de NHz-H,0)
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Fonte: Elaboragdo do autor

As figuras 16 e 17 demonstram que os componentes dos dois ciclos possuem
uma mesma tendéncia ao se variar a temperatura do gerador. Observa-se que o gerador
e 0 evaporador permanecem como 0s equipamentos que sdao mais susceptiveis a uma
destruicdo exergética, relacionando-se com a discussao feita em torno da figura 13.

O absorvedor, trocador de calor e condensador apresentaram uma variagao
muito pequena de acréscimo de destruicdo exergética, diante do aumento de
temperatura do gerador. Essa baixa variacdo nesses equipamentos também foi
encontrada por trabalho similar realizado por Kerme et al. (2017). Esses autores,
juntamente com Martinez, Martinez e Bujedo (2016), afirmam que ciclos de absorcdo
de baixa capacidade de refrigeracdao tendem a causar uma reduzida varia¢ao destrui¢ao
exergética de absorvedores, condensadores, trocadores de calor e evaporadores com a
variacdo da temperatura operacional do gerador. Essa sensibilidade & destruicdao de
exergia aumenta a medida que a capacidade de refrigeracdo do ciclo é maior.

Além da avaliacdo da destruicdo exergética dos componentes do ciclo de
absorcdo, a partir das figuras 16 e 17, foi feita também uma avaliacdo similar com os
componentes pertencentes do sistema de energia solar. Essa avaliacdo é representada
na figura 18, que indica as destruicbes exergéticas e a eficiéncia exergética do

reservatorio e do coletor solar, para ambos os ciclos.
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Figura 18 — Analise exergética do sistema de energia solar
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Fonte: Elaboragao do autor

Observa-se, nafigura 18, que a medida que a temperatura operacional do coletor
solar aumenta, hd uma menor destruicdo de exergia do coletor solar. Esse nivel de
decaimento da destruicdo exergética dos coletores é praticamente o mesmo, para
ambos os ciclos. De acordo com Ashouri et al. (2010), uma temperatura operacional
menor do aquecimento do coletor solar promove uma perda exergética maior- tendo
em vista que um grande volume exergético, proveniente do sol, caso ndao venha a
aquecer o fluido do coletor, se destruird. E importante visualizar na figura 18 que a
destruicdo exergética dos reservatorios térmicos seguem o mesmo comportamento de

exergia destruida com os seus respectivos coletores solares.

4.2 Anadlise termoecon6mica

Para a realiza¢ao do estudo termoecondmico do ciclo de absorcao, foi feito o
levantamento das taxas de custo exergético (C), dado em “$/h”, e do custo por unidade
de exergia, dado em “S/GJ”. Esses valores foram obtidos a partir da aplicacdo das

equacoes do quadro 10. O levantamento dessas taxas é representado pelo quadro 18.
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Quadro 18 — Custos exergéticos do ciclo de absor¢ao

Taxa de custo exergético ($/h) Custo por unidade de exergia ($/G)J)

C C
PO(I:\:Z?ODO LiBr-H,0 NHs3-H0 LiBr-H,0 NHs-H0
1 1,525 0,8353 106 193,7
2 0,1867 1,338 108,1 108,1
3 0,001586 1,219 108,1 108,1
4 0,2487 1,735 108,1 108,1
5 -0,3202 0,8306 108,1 108,1
6 0,9523 0,8174 105,3 122,9
7 0,9546 0,8271 105,6 122,8
8 1,07 1,347 110,1 159,8
9 1,413 0,3184 106 193,7
10 1,401 0,3118 106 193,7
(Ger:;:rz- Cur) 0,578 0,7456 42,84 42,84
(ACCOITIE;:I:ISADOR) 0,1897 0,1244 0,1586 0,1337
(Atij:AL) 0,5829 0,9216 0,2598 0,4107
(ACABISZ)-::EDOR) 0,1374 0,3362 0,1383 0,1914
(EnergiaCIIEEIétrica) 0,000017 0,006813 42,84 42,84

Fonte: Elaboragao do autor

O quadro 18 demonstra que a taxa de custo exergético relacionada a energia
oferecida pelo fluido térmico (C'H) do ciclo de brometo de litio é de 0,578 S/h, ao passo
que a taxa de custo exergético do ciclo de aménia é 0,7456 S/h. Isso indica que o ciclo
de amobnia tem o custo maior no fornecimento de energia a caldeira do ciclo, o que é
um resultado esperado, tendo em vista um menor COP do ciclo de amoénia, devido a
uma maior demanda de calor da caldeira para o ciclo desse fluido.

Essa constatacdo reflete nos custos exergéticos associados ao processo de
fornecimento de “agua gelada” (ACroraL) que ocorre no evaporador. O quadro 18
evidencia que a taxa de custo exergético de geracao de “agua gelada” no evaporador é
de 0,5829 S/h (no ciclo de LiBr-H;0). Em contrapartida, no ciclo de NHs-H,0, hd uma

taxa de custo exergética de 0,9216 S/h. Esses valores constatam um menor custo
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exergético do ciclo de brometo de litio no que se diz respeito ao fornecimento de “agua
gelada”.

Além disso, ainda no quadro 18, observa-se um mesmo valor de 42,84 $/GJ no
custo por unidade de exergia atrelado ao gerador e a energia elétrica fornecida as
bombas. Isso se deu pelo fato de que as Unicas fontes de exergia em que se hda um
dispéndio mensal monetario é devido a energia elétrica fornecida as bombas que
operacionalizam o sistema de energia solar (bomba 2 e bomba 3) e a bomba
pertencente ao ciclo de absor¢dao (bomba 1). Os outros custos associados a operacdo e
manutencdo ndo sdo contemplados por essas varidveis demonstradas no quadro 18,
mas sim as variaveis relacionadas ao termo (Zy).

Seguindo a proposta do bloco metodolégico relacionada a andlise
termoecon6mica sugerida por Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) e ratificada por
Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), foram elaborados os quadros 19 e 20, os quais
evidenciam as seguintes varidveis, para cada componente: custo por unidade de exergia
gerada (cgk) e recuperada(cgy), diferenca relativa de custo (ry), taxas de custo
exergético destruido (Cpy) e perdidos(Cpy), taxa de custo de capital (Z;) e fator

exergoecondmico (fy).

Quadro 19 — Diferenca relativa de custo e fator exergoecon6mico — LiBr-H,O

Custo por unidade exergética ($/Gl) Taxa de custo exergético ($/h) Custo exergético
= 5 destruidi
EQUIPAMENTOS leereni';f‘l’ama * Custo Exergético |Custo Exergéticol Iagp?tilc;l;;:]de per{‘]i;-:]r:![a‘;; deffater Exergoeco: o
Gerad. GJ R d GJ i ——
erada ($/GJ) ecuperada ($/GJ) _ CRE_CGk | Destruido(s/h) | Perdido($/h) % custo de capital =it aton
Cok CRk Tk = ) é _(sm)
Cok oK i CoutCpictZy
Trocador de Calor 8,401 13,26 0,578 0,9069 o] 0,002321 0,9093 0,002552
Evaporador 3 3 ¥ g g 3 '
0,3893 0,9352 1,402 0,3263 o] 0,01393 0,3402 0,04093
Gerador 0,2156 0,361 0,6744 0,1942 0 0,06462 0,2588 0,2497
Condensador 0,3893 0,3893 1,94E-12 0,05569 0,1294 0,004642 0,1897 0,02446
Absorvedor 0,3793 0,3793 3,62E-15 0,02347 0,1046 0,009284 0,1374 0,06758
Bomba 0,1542 32,78 211,6 0,004361 0 0,002321 0,006682 0,3473

Fonte: Elaboragao do autor
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Quadro 20 - Diferenca relativa de custo e fator exergoeconémico — NH3-H,0

Custo por unidade exergética ($/GJ) Taxa de custo exergético ($/h) Custo Exe[gético
Diferenca relativa de axa de custode permsit]r:g: de [Fator Exergoecondmico (%)
EQUIPAMENTOS Gerada ($/G]) | Recuperada ($/GJ) custo Custo E)'cergetlco e errgetlco caplta.l (s/n) custo de capital foiez—7—— B 3
C c, Destruido($/h) | Perdido($/h) Zy B (g
Colk CRk I = “Rk-"Gk o Con - (%/h) . DR
Cok ) . CortCpptiy
Evaporador 0,289 1,479 2,802 0,6623 o 0,01682 0,6791 0,02476
Trocador de Calor 2,242 3,544 0,5807 0,609 0 0,002803 0,6118 0,004581
Absorvedor 0,4424 0,4424 1,00E-10 0,1001 0,2158 0,01121 0,2362 0,03335
Gerador 0,2156 0,3599 0,6693 0,2505 0 0,08063 0,3311 0,2435
Condensador 0,289 0,389 3,65E-15 0,01824 0,1006 0,005605 0,1244 0,04505
Bomba 0,1542 0,4921 2,191 0,002295 o 0,002803 0,005097 0,5498

Fonte: Elaboragdo do autor

Conforme sugerido por Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), é interessante que seja
criado um ranking dos componentes do ciclo na ordem decrescente de “contribuicdo de
custo”, usando a soma ”Zk+Cle+CPJk". Esse ordenamento foi feito nos quadros 19 e 20.

A partir do ranking feito nota-se que, em ambos os ciclos, o evaporador e o
trocador de calor sdo os componentes que possuem o somatdrio mais elevado de custo
exergético destruido (“Cp”) e perdido (“Cpy”), além da taxa de custo de capital (Z).
Isso representa que, no arranjo proposto para esse ciclo, caso esses equipamentos
(evaporador e trocador de calor) operem com um grande volume de destruicdo e perda
exergética, havera, consequentemente, um maior dispéndio monetdrio para o ciclo de
absorcdo, se comparado as outras destruicGes e perdas exergéticas dos outros
componentes. Observa-se ainda que ndao ha uma grande influéncia as taxas de custo de
capital (Zk) nesse somatdrio (em comparacdo aos outros dois fatores de custos
exergéticos destruido e perdido), pois esses valores, de acordo com os quadros 19 e 20,
foram pequenos.

Conforme pontuado no trabalho de Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) e
Lazzaretto e Tsatsaronis (2006), quando equipamentos apresentam um valor alto nesse
somatodrio, pode-se priorizar alguma mudanca em seu design, com o intuito de tornar
esses equipamentos “menos sensiveis” a um alto custo associado as irreversibilidades
exergéticas. Essa mudanca de design nesses componentes pode ser feito com a
alteracdo da drea da troca de calor, tanto do evaporador, como do trocador de calor,

visando uma melhor otimizacdo de troca térmica, além da mudanca de temperatura e
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pressdo operacional do ciclo, almejando uma melhor eficiéncia exergética desses
equipamentos diante da demanda térmica exigida.

Outro ponto importante a se frisar estd relacionado ao fato de que o
componente o qual apresentou a maior taxa de custo de capital (Zy) foi o gerador, para
ambos os ciclos. Esse valor era esperado tendo em vista que o valor de investimento
capital do sistema de energia solar foi “adicionado” ao gerador -gracas a interligacao
entre esses equipamentos na operacionalizacdo do ciclo.

Além disso, de acordo com as orientacdes dadas pelos autores norteadores da
andlise termoecondmica, deve ser dada uma ateng¢dao aos componentes que
apresentaram uma elevada diferenca relativa de custo (ry), especialmente quando as
taxas de custo “Z,” e ”CD,k" apresentam um elevado valor. Os valores das diferengas
relativas de custo estdao descritos nos quadros 19 e 20 e demonstrados graficamente na

figura 19.

Figura 19 — Diferenca relativa de custo “ry”

DIFERENCA RELATIVA DE CUSTO (LiBr- H20 e NH3-Hz0)

10

211,06

3 2,8021 2,1910
2 1,4020 I
1 | 0,6744 0,6693 0,5780 0,5807
o HEEE 112 3SED C WS LOEN0
Gerador Condensador Evaporador Absorvedor Trocador de Calor Bomba
COMPONENTES

H LiBr-H20 ®m NH3-H20

Fonte: Elaboragdo do autor

A maior diferenca relativa de custo estd associada as bombas. Percebe-se um
grande pico (211,06) na diferenca relativa de custo da bomba do ciclo de brometo de
litio. Como a diferenca relativa de custo (ry) representa o aumento relativo do custo
médio, por unidade de exergia, entre o que é gerado e o que é recuperado, a bomba do
ciclo de LiBr-H,0 (bomba 1) opera em condicdo préxima ao vacuo. Isso faz com que a

exergia que entra na bomba 1 (energia elétrica) seja muito pouco aproveitada na
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elevacdo de pressdo do ciclo de absorcdo, devido ao fato de que essa pressdo de
elevagao, de acordo com o quadro 14, foi de apenas 0,88726 kPa para 6,28 kPa. Por essa
razdo, hd um grande custo por unidade exergética recuperada da bomba (cg pompa=
32,78 $/GJ, conforme indicado no quadro 19). Aplicando esse alto valor de “cg pompa”
na equagao 2.39, se encontra um elevado valor da diferenga relativa de custo “ry”.
Além disso, como o ciclo de am6nia promove uma elevagdo de pressao maior (de
462,6 kPa para 1167 kPa), a diferenca relativa de custo da bomba 1, para esse ciclo, é

menor (2,1910). Embora ambas as bombas apresentaram um alto valor de “ry”, os

4 n

valores de Z,” e ”Cle ndo sao elevados, o que indica um baixo impacto desse
equipamento na reducdo da eficiéncia do ciclo.

E notdrio também, no grafico da figura 19, uma pequena diferenca no valor de
“ry” para os evaporadores do ciclo de LiBr-H,0 e NH3-H;0, sendo o valor da diferenga
relativa de custo do evaporador do ciclo de aménia maior. Essa diferenca no valor de
“ry” se justifica por uma menor eficiéncia exergética do evaporador no ciclo de amoénia,
em comparac¢ao ao ciclo de brometo de litio (conforme demostrado na figura 11). Um
segundo motivo é devido ao fato da taxa de custo exergético relacionada ao processo
de fornecimento de “4gua gelada” (ACtorar) ser no valor de 0,9216 $/h, o qual é maior
que o valor do ACtgrar, do ciclo de LiBr-H,0, que é 0,5829 $/h. Esses valores podem ser
vistos no quadro 19.

Dessa forma, com uma menor eficiéncia exergética do evaporador do ciclo de
NHs-H,0, associada a um maior custo exergético ACtgrar, 0 evaporador do ciclo de
amonia possui uma maior diferenga relativa de custo “ry”. Vale salientar que esse
mesmo evaporador foi discutido anteriormente como sendo o equipamento que possui
0 maior somatorio ”Zk+CD_k+CP’k” (igual @ 0,6791, conforme indicado no quadro 20).

A partir desse cenario, Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) e Lazzaretto e
Tsatsaronis (2006), pontuam que uma maior atencdo deve ser dada ao
dimensionamento e parametro de processo a equipamentos que possuam,
concomitantemente, um alto valor de “ry”, associado a uma elevada soma de

“Zy+Cp x+Cp”. Embora o escopo dessa pesquisa ndo contemple a otimiza¢do desses

equipamentos, ha uma grande possibilidade de que o evaporador do ciclo de amonia,
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ao passar por uma analise de otimizacdo, seja modificado (em sua geometria e/ou
condicdes operacionais), para um melhor aproveitamento exergético do mesmo.

Outro item de suma importancia para uma avaliacdo termoeconémica do ciclo
de absorgdo é o fator exergoecondmico (fi). Os valores de “fi.”, para cada ciclo, estdo
descritos nos quadros 19 e 20 e demonstrados graficamente na figura 20.

Figura 20 - Fatores exergoeconémicos “f.”

FATORES EXERGOECONOMICOS (%) (LiBr- H20 e NH3-Hz0)
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Fonte: Elaboragdo do autor

O fator exergoeconOmico expressa, em forma de razdo, a porcentagem de
contribuicdo do custo ndo exergético para o aumento do custo total (LAZZARETTO E
TSATSARONIS, 2006).

Um valor alto de “fi,” aponta para a realizacdo de uma andlise apurada na
possibilidade de se reduzir o investimento de capital do componente em detrimento a
eficiéncia do componente. Em outras palavras, um elevado valor desse fator pode
indicar que foi feito um investimento de capital elevado em um componente
desnecessariamente, tendo em vista o baixo impacto desse componente na eficiéncia
geral do ciclo.

Um baixo valor de “f” é um indicativo de que se deva incrementar o
investimento de capital sobre o componente, almejando a sua melhora na eficiéncia
exergética.

No caso da figura 20, verifica-se que as bombas foram os equipamentos que
apresentaram os maiores fatores exergoeconOmicos. Esses valores da bomba se
apresentaram maiores que os demais componentes devido a proporcdo adotada no

quadro 12. Segundo Souza et al. (2020), bombas geralmente possuem fatores
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exergoeconOmicos maiores que 55%. Os autores ainda afirmam que, por mais que esses
equipamentos apresentem comumente um alto valor de “f”, é aceitavel que se tenha
valores nessa ordem, ja que houve um baixo investimento nesse equipamento, em
comparagao ao custo total do ciclo de absor¢ao.

Percebe-se que o ciclo de brometo de litio teve um valor de fy,ompa=34,7%, € 0
ciclo de amonia um valor de fi,omba= 55%. Em ambos os casos, o fator exergoeconémico
foi menor do que o esperado, o que indica que houve um bom equilibrio entre o que foi
investido nesse equipamento e o impacto de destrui¢cdo exergético que essa bomba gera
no ciclo (sendo um baixo impacto, no caso). E vélido ressaltar que, no caso dessa
pesquisa, foi adotado que o custo da bomba (de acordo com o quadro 12) representa
apenas 5% do custo total do Chiller.

Outro fator exergoecondmico que apresentou um valor um pouco maior (em
relacdo aos outros equipamentos) foi o gerador. Como ja mencionado nesse capitulo, o
gerador teve um alto valor de investimento devido a incorporacdo dos custos
relacionados ao sistema de energia solar (coletores solares, reservatério térmico e
bombas). Embora um fator exergoecond6mico alto indique uma avaliacdo quanto a
reducao do investimento (em detrimento da eficiéncia exergética), ressalta-se que os
valores dos componentes do sistema de energia solar (e do ciclo de absorcdo) foram
pesquisados no cenario econdmico da pandemia do Corona Virus. Dessa forma, durante
essa pesquisa o valor do ddlar estava muito elevado (S 5,19), além de que vdrias
empresas estavam imersas em uma crise econdémica, promovendo uma diminuicdo da
demanda desse tipo de tecnologia e, consequentemente, uma grande elevagcao dos
precos.

Além disto, destaca-se ainda que a tecnologia solar no Brasil é extremamente
cara, seja na aquisicdo de equipamentos ou em sua manutencdo. Embora ainda se
mantenha nesse cendrio, o uso de energia solar teve um aumento de 14,4% no pais, no
primeiro trimestre de 2020 (antes da pandemia). A perspectiva é que esse tipo de
sistema possa, nos proximos anos, diminuir seu valor e se tornar mais acessivel (COLLET,
2020).

Outro fator importante, representado ainda na figura 20, é uma grande

discrepancia entre os valores dos fatores exergoecondémicos do condensador
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(“feondensador ), © qual apresenta ser maior no ciclo de amoénia. Foi discutido, com base
na figura 12, que o condensador do ciclo de brometo de litio possui uma eficiéncia
exergética muito reduzida. Essa ineficiéncia exergética refletiu, portanto, em um valor
menor do “f.ondensador Para o Chiller de LiBr-H,0, ja que um baixo valor desse fator
indica que se deve investir mais no equipamento buscando que o mesmo venha atingir
uma maior eficiéncia exergética.

Os trocadores de calor da figura 20 representaram os menores fatores
exergoecondmicos ( firocador)- B€jan, Tsatsaronis e Moran (1996), juntamente com
Souza et al. (2020), apontam que esses equipamentos costumam ter um valor de
“firocador Maior que 70%. Os valores encontrados foram 0,3% (LiBr-H20) e 0,5% (NHs-
H,0), o que demonstram que esses equipamentos promovem uma elevada destruicdo
exergética por motivo do baixo investimento realizado sobre os mesmos. De acordo com
o quadro 13, o valor do trocador de calor equivale a apenas 5% do valor total do Chiller.
Pode-se entender que o nivel de contribuicdo de custo do trocador de calor em um
Chiller deve ser maior (ter um maior capital investido). Além disso, como o trocador de
calor atua como um economizador para o funcionamento do gerador e do absorvedor,
uma maior atencao especifica deve ser dada a aquisicao e as condi¢cdes operacionais
desse equipamento, visando um aprimoramento exergético do ciclo.

Como ultima item da andlise termoecondmica do ciclo proposto, se efetuou uma
analise de payback nominal simplificada, a partir de uma analise comparativa do Chiller
operando com o sistema de energia solar e com um Chiller integrado a um sistema de
queima de gds natural. Essa analise pode ser vista na figura 21 (ciclo de NH3-H,0) e figura

22 (ciclo de LiBr-H20).
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Figura 21 - Analise de payback nominal do ciclo de LiBr-H,0

PAYBACK - LiBr-H20
$60.000,00
$55.000,00
$50.000,00
$45.000,00
$40.000,00
$35.000,00

$30.000,00 /
$25.000,00 /

$20.000,00

$15.000,00

$10.000,00

$5.000,00
-

Somatorio do Investimento + Gasto Mensal ($)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

MESES ——LiBr-H20 LiBr-H20 - C/ Gas Natural
Fonte: Elaboragdo do autor
Figura 22 - Andlise de payback nominal do ciclo de NHs-H,0
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Fonte: Elaboragdo do autor

De acordo com as figuras 19 e 20, o retorno do investimento para o ciclo de
brometo de litio ocorrera no vigésimo sétimo més de operagao, ao passo que o retorno
de investimento para o ciclo de amo6nia acontecera préximo ao trigésimo sexto més de
operacao. O retorno mais longo do ciclo de amdnia era mais esperado, tendo em vista
o maior dispéndio de capital e de manutencdo nesse ciclo (de acordo com as
informacdes do quadro 13).

E necessdrio pontuar que no estudo feito nesse trabalho n3o foram

contemplados sistemas acessoérios que pudessem vim a se somar a um custo mensal na

operacdo do equipamento. Pode-se citar como exemplo a ndo adog¢do de um resistor
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elétrico no reservatorio térmico, para atuar em casos onde o sistema de energia solar

nao atuasse por questdes climaticas ou algo similar.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho em questdo teve como objetivo a demonstracdo da avaliacdo

termoecondmica da tecnologia de refrigeragdo solar em um Chiller de absorgdo de baixa

capacidade. Para isso, foi desenvolvido uma andlise energética, exergética e

termoecondmica de dois ciclos de absorgdo (operando com LiBr-H,O e NHs-H,0).

Utilizando-se uma metodologia descritiva e experimental, com a utilizagdo do programa

EES®, os seguintes resultados foram encontrados.

O COP e a eficiéncia exergética do ciclo de LiBr-H,O foi maior que o do ciclo
de NHs-H20;

O coletor solar foi o equipamento que apresentou maior destruicdo
exergética, em ambos os ciclos;

Houve uma diminuicdo da eficiéncia exergética do ciclo quando se elevava a
temperatura operacional do gerador;

No ciclo de LiBr-H;0, observou-se um aumento do COP com o aumento da
temperatura operacional do gerador. Ja no ciclo de NH3-H,0, observou-se
uma diminuicdo do COP com o aumento da temperatura operacional do
gerador;

Observou-se um mesmo comportamento de destruicdo exergética dos
componentes do ciclo quando se elevava a temperatura operacional do
gerador;

Verificou-se que quanto maior fosse a temperatura operacional do coletor
solar, menor a destruicdo exergética desse componente, em ambos os ciclos;
O ciclo de NH3-H,0 possui um maior custo exergético (Cy) relacionado ao
fornecimento de energia para gerador, em comparacao ao ciclo de LiBr-H,0;
O evaporador e o trocador de calor foram os equipamentos que
apresentaram a maior soma ’IZk+CD’k+Cp'k”, indicando que uma prioridade
de mudanca de design pode ser dada a esses equipamentos. Vale salientar
gue esse somatorio representa as taxas de capital de investimento (Zk) e de

custos de destruicao (CD,k) e perda de exergia (Cp_k);
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e A maior taxa de custo de capital (Z) esteve associada ao gerador (devido ao
alto investimento feito na integragdo entre gerador e sistema de energia
solar);

e As bombas, em ambos os ciclos, foram os componentes que apresentaram a
maior diferenca relativa de custo (ry);

e Os maiores valores do fator exergoecondmico (fi) foram encontrados para
as bombas e geradores, de ambos os ciclos;

e Os trocadores de calor dos dois ciclos foram os que apresentaram os
menores valores de fator exergoecondmico (fy);

e Em uma analise de payback nominal, comparando o ciclo de absor¢ao com
sistema de energia solar e um ciclo de absor¢do (nas mesmas condicées)
operando com queima de gds natural, observou-se que o retorno do
investimento era de 27 meses (para o ciclo operando com LiBr-H,0) e de 36
meses (para o ciclo operando com NHz-H,0).

Como sugestdo de melhorias e trabalhos futuros, a partir das lacunas existentes
nessa pesquisa, aponta-se a necessidade da implementacdo de sistemas auxiliares de
alimentacdo de energia (auxiliando o sistema de energia solar). E possivel também
analisar a utilizacdo de rejeitos térmicos de outros processos térmicos como provimento
energético do chiller de absorc¢ao, almejando reduzir o grande capital de investimento
realizado no sistema de energia solar descrito nessa pesquisa.

Além disso, com a analise termoeconO6mica realizada nesse trabalho, pode-se
desenvolver um estudo de otimizacdo das condicdes operacionais e dimensionamento
dos componentes dos ciclos, visando encontrar o “ponto 6timo” que venha a fornecer
ao ciclo uma maior eficiéncia exergética.

Sugere-se também que esse trabalho sirva como base tedrica para futuros
trabalhos visando a operacionalizacdao do protétipo de chiller de absorcao existente no
laboratério de energia do SENAI CIMATEC, visando atender a demanda térmica desse
espaco amostral.

Ademais, esse trabalho pode servir como base para o desenvolvimento de

analises termoecon6micas de ciclos de absor¢do de duplo ou triplo efeito, a fim de
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analisar comparativamente esses tipos de ciclos de absor¢do com o ciclo de simples

efeito analisado nessa pesquisa.
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