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RESUMO

Diante da competicdo mercadoldgica e do estudo por novas fontes de energias
alternativas, as organizacbes buscam por padrbes de qualidade mundiais que
atendam as necessidades reais da sociedade. Este trabalho tem como objetivo
estudar e comparar a eficiéncia energética, exergética e ambiental de um sistema de
pequeno porte que faz uso do chiller por absorcéo para conforto térmico, utilizando
como fonte primaria: a energia solar, biogas e gas natural. Através da 12 lei e 22 lei da
termodinamica foram propostos modelos termodinamicos pode-se obter os dados a
eficiéncia exergética e energética; a analise ambiental foi formulada a partir da
metodologia do IPCC (Intergovernamental Painel on Climate Change), e as
simulagbes propostas foram realizadas no EES® (Engineering Equation Solver). Os
sistemas simulados apresentaram um COP 0,8144 e as eficiéncias exergéticas foram
de 25,09% para o sistema solar, 15,72% para o biogas e 17,03% no gas natural.
Quando comparados com as fontes alternativas com chiller por absorcdo a um

sistema convencional (elétrico) houve cerca de 32 t CO2 evitadas.

Palavras-chave: chiller por absorcdo; eficiéncia energética; eficiéncia

exergética; fontes alternativas de energia.
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ABSTRACT

Faced with market competition and the study of new sources of alternative
energy, organizations seek global quality standards that meet the real needs of society.
This work aims to study and compare the energy, exergetic and environmental
efficiency of a small system that uses the absorption chiller for thermal comfort, using
as a primary source: solar energy, biogas and natural gas. Through the 1st law and
2nd law of thermodynamics, thermodynamic models were proposed to obtain data on
exergy and energy efficiency. The environmental analysis was formulated based on
the methodology of the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). The
proposed simulations were performed in EES® (Engineering Equation Solver). The
simulated systems presented a COP of 0.8144 and the exergy efficiencies were
25.09% for the solar system, 15.72% for biogas and 17.03% for natural gas. When
compared to alternative sources with an absorption chiller and a conventional system,

around 32 t CO2 were avoided.

Keywords: absorption chiller; energy efficiency; exergy efficiency; alternative

energy sources.
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1. INTRODUCAO

O equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a sustentabilidade tém sido
assuntos recorrentes a sociedade. Com a finalidade da preservagéo do meio ambiente
em detrimento do consumo demasiado, as politicas ambientais estdo se tornando
cada vez mais rigorosas quanto ao consumo de energia primaria (PETELA et al.,
2017). Tendo em vista o cenario energético é evidente a necessidade de ampliacao
da matriz energética e a promog¢éo do desenvolvimento sustentavel, buscando fontes
alternativas e renovaveis de energia, bem como, o aproveitamento e a melhor
aplicacao destas (SILVA, 2009). Ao analisar a matriz energética global, percebe-se
gue apenas 13,8% sao derivadas de fontes renovaveis, sendo elas: biomassa (9,3%),
hidraulica (2,5%), outros — solar, edlica e geotérmica (2,0%) (IEA, 2021); comparado
com o cenario brasileiro, verifica-se que 46,2% da matriz energética é oriunda de fonte
renovavel (EPE, 2020). Contudo, ao analisar a parte renovavel da matriz energética
brasileira percebe-se que apenas 7% sdo derivados de energia solar, edlica e
geotérmica, e 0s outros 39,2% € proveniente da hidraulica (12,4%), dos derivados de
cana de acucar (18%) e da lenha e carvao vegetal (8%) (EPE, 2021). Apesar da matriz
brasileira ser consideravelmente oriunda de fontes renovaveis, 0s impactos
socioambientais de algumas dessas fontes sdo consideraveis, ao comparado com
outras fontes de energia, como por exemplo a energia elétrica produzida pelas usinas
hidrelétricas (SILVEIRA, 2018).

A correlagdo entre a evolucdo da demanda energética e crescimento
econdmico medido pelo PIB tem sido recorrente, podendo-se atribuir aos sistemas de
condicionamento de ar parcelas de contribuicdo do aumento do consumo de energia
(MURA e INNAMORATI, 2015). A ampliagdo da demanda do uso de sistemas de ar
condicionado e refrigeracdo pode ser percebido diante crescimento populacional,
aquecimento global, ao aumento do padréo de vida social (aumento de equipamentos
dentro de edificios, iluminacdo, aumento da demanda de conforto dos ocupantes) e
caracteristicas arquitetonicas, como: as enormes fachadas e a utilizacdo de
superficies absorventes de calor (MEHMOOD et al., 2021; ALLOUHI et al., 2015).
Além do que, é sabido que cerca 30% da demanda de energia de um empreendimento
€ destinada aos sistemas de ar-condicionado em diferentes setores (casas, escolas,
cantinas, reparticoes publicas, hospitais, mercados, etc.) e a sociedade se torna cada
vez mais exigentes quanto ao conforto (MANSOURI et al., 2015). Diante disso, faz-se
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necessario realizar uma analise energética para identificar as tecnologias e
metodologias que conduzem a uma economia de energia e otimizacao ecologica dos
sistemas de ar condicionado (MURA e INNAMORATI, 2015). Decorrente disso,
atualmente existe foco na utilizagdo de equipamentos que utilizam o ciclo de absor¢ao
para promogao de “frioc” (MANSOURI et al., 2015).

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral

Estudar um chiller por absorcdo de pequeno porte comparando as diferentes
fontes alternativas de energia (solar, biogas e gas natural), avaliando sua eficiéncia

energeética, exergética e impacto ambiental.
1.1.2. Objetivos Especificos

= Modelar, simular e comparar a eficiéncia energética, exergética e
impacto ambiental do chiller por absorcéo proposto com as fontes:
i.  Energia solar
ii. Biogas

ii. Gas natural

1.2. Importancia da pesquisa

A Engenharia possui um papel importante na sociedade no que se refere a
buscar solucdes e tecnologias eficientes para problemas pertinentes do mercado.
Esse século é dotado de preocupacdes para suprir as necessidades energéticas,
buscando energias alternativas e sustentaveis. A diversificacdo da matriz energética
em fontes alternativas de energia: biomassa, solar, edlica, nuclear, etc., as altas taxas
da energia elétrica e o0 aumento da demanda energética tém favorecido a busca de
novas solugdes de tecnologias.

Levando em consideragdo a importdncia do consumo energético pelos
equipamentos de ar condicionado de uma edificagéo, torna-se relevante o estudo de
fontes de energia e equipamentos alternativos para difusdo e aprimoramento das

tecnologias existentes. Aléem disso, a utilizacdo de tecnologias que utilizam fontes
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renovaveis como fonte priméria de energia em sistemas de ar condicionado, estdo em
ascensao no mercado decorrente da busca por sustentabilidade.

Tendo em vista essa problematizacdo, é importante o estudo da aplicacdo
dessas tecnologias, permitindo que se dé continuidade a busca por solugbes

eficientes e sustentaveis para o melhor aproveitamento das tecnologias.

1.3. Organizacao do documento

Adiante sera mostrado como pode-se obter maior compreenséo sobre o texto
da dissertacao.

No capitulo 1, explora-se uma visao geral sobre o tema onde indica a relevancia
de busca de fontes alternativas aplicados a condicionamento de ar, e como o chiller
de absorcao se apresenta nesse cenario.

No capitulo 2, serd perceptivel que ha aplicacdo de tecnologias renovaveis
utilizando o chiller de absorcdo e como elas se apresentam em determinados
contextos através de contribui¢cdes de alguns autores por meio de uma breve revisédo
bibliogréfica.

No capitulo 3, ser4 mostrado a fundamentacéo teodrica, utilizando-se das leis
termodindmicas para as analises energéticas e exergéticas e a metodologia para
analise de emissdes C0,, que serd alicerce para atingir objetivo proposto.

No capitulo 4, sera possivel identificar quais metodologias foram aplicadas no
estudo comparativo e como foi desenvolvido o trabalho proposto, bem como os
recursos utilizados.

O capitulo 5 e 6 faz uma abordagem sobre os resultados obtidos, suas

implicacdes, e conclusao sobre o objetivo geral.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1.Breve revisdo sobre chiller por absorgéo

Os equipamentos utilizados em sistemas de condicionamento de ar para
producdo de frio sdo, na sua maioria, movidos a energia elétrica e o chiller é
responsavel pelo maior consumo de energia nas instalacbes de ar-condicionado
(promocéao de frio). Investigar fontes de energia alternativas para sistemas de
condicionamento de ar € importante (SHE et al., 2018). O chiller é o equipamento
responsavel pela remocao do calor do ambiente interno e, consequentemente, pela
producao de frio para o ambiente (STOECKER E JONES, 1985).

Os chillers acionados por energia elétrica (considerada uma energia nobre) tem
como principio basico da maquina térmica o ciclo termodindmico de compresséo a
vapor e eles sdo amplamente utilizados para fornecer frio para diversos segmentos
(industrial, comercial, residencial e automotivo). Estima-se que 15% da energia
distribuida globalmente sdo destinados a esses equipamentos e contribuem com
cerca de 10% com o efeito estufa (SHE et al., 2018). Enquanto os chillers por absorcgéo
podem ser acionados por diferentes fontes de energia e se mostram promissores para
a diversificacdo da matriz energética por utilizar fontes alternativas de energia (MURA,;
INNAMORATI, 2015)

Os equipamentos destinados a promocéao de conforto térmico de compressao
a vapor (chillers elétricos) e por compressdo termoquimica (chillers por absor¢éo)
possuem algumas diferenca e similaridades em seus componentes e fendmenos
(MORAN E SHAPIRO, 2006).

Dentre as principais diferencas entre o ciclo de compressao e o de compressao
a vapor, conforme mostrado na Figura 1, estdo a substituicdo do compressor por um
conjunto de equipamentos: o gerador (as vezes chamado de dessorvedor) que libera
vapor ao receber calor; a bomba (fornece energia em forma de pressao); a valvula de
redutora de pressdo (mantem o diferencial de presséo); permutador/regenerador (que
transfere calor entre as solucdes forte e fraca) o absorvedor (absorve vapor em liquido
enguanto rejeita calor) (ASHRAE, 1997)

Além disso, outro diferencial entre os equipamentos € o tipo de fonte de energia
utilizado no funcionamento da maquina térmica. No equipamento por absorcao, essa

energia € fornecida ao gerador de diversas formas: agua quente, vapor, queimadores
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de combustiveis ou rejeito térmico de outros processos. Enquanto no equipamento
elétrico, o vapor gerado é obtido pela compressdo do fluido através da maquina
térmica (compressor), sendo sua energia primaria a energia elétrica (MORAM E

SHAPIRO, 2006).

Figura 1. Fonte primaria de energia em chillers

Fonte primaria | }»

- Condensador
de energia |

Condensador

+ Solar
Fonte primaria | \ « Gés Natural Valvula

de energia o ! + Geotérmica Expansio
. \ + Biomassa 4

Energia
Elétrica

Evaporador Evaporador

Compressédo a vapor
Compressio Termoquimica

Chiller Elétrico Chiller de Absorgéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra observancia entre os ciclos de compressao e absorcao, sédo seus fluidos
refrigerantes. No ciclo de compressao a vapor (chiller elétrico), o fluido refrigerante
com estado inicial na forma de vapor saturado seco (ou levemente superaquecido) a
baixa pressdo € comprimido pelo compressor. O compressor € a maquina de fluxo
responsavel por realizar trabalho mecéanico e fornecer energia (pressao) para o fluido
circular no sistema. Ao realizar trabalho, o compressor eleva a pressao do fluido
transformando-o em vapor superaquecido (STOECKER E JONES, 1985). No ciclo por
absorcdo o vapor é gerado a partir da dissolucdo do fluido refrigerante (que é
imediatamente evaporado ao receber calor) do fluido absorvente, esse processo
ocorre no gerador. A utilizacdo de um par de fluidos, geralmente um refrigerante e um
absorvente, para remover o calor do ambiente a ser resfriado, refere-se a capacidade
do fluido em absorver grandes vapores de fluido refrigerante sendo separado apés
obtencdo de calor; esse € o principio basico do ciclo por absor¢do (CRUZ, L.S.,
ALMEIDA, A.G.S., 2012). O par de fluidos mais aplicados em chillers de absorgéo
para condicionamento de ar sdo: brometo de litio (fluido absorvente) e agua (fluido
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refrigerante). Quando aplicados em refrigeracao industrial os pares mais comuns sao:
agua (fluido absorvente) e amonia (fluido refrigerante) (SHIRAZI et al., 2017; SARBU,
2015). Além do que, o par de fluidos agua-brometo de litio (H20-LiBr) se torna mais
atrativo por ser considerado fluidos sustentaveis (MANSOURI et al.,2015). No ciclo de
compressao a vapor apenas um fluido é responsavel pela transferéncia de calor, 0
fluido refrigerante.

Dentre as similaridades que os ciclos proporcionam, pode-se citar 0 processo
e 0s componentes de condensacao, expansao e evaporacao. O fluido refrigerante que
estava na forma de vapor superaquecido a alta pressdo e temperatura, que foi
produzido pelo compressor ou pelo gerador, é transportado pela tubulacdo e, ao
passar pelo condensador, cede calor para o meio. O condensador € um trocador de
calor responsavel pela condensacado do fluido, que ao dissipar calor, na forma de
vapor superaquecido do fluido sera modificado (a pressédo e temperatura constante)
para liquido saturado. Apos isso, o fluido refrigerante passa por uma valvula de
expansdo, onde o fluido sofrera uma reducdo brusca de pressdo, permitindo a
evaporacao parcial do fluido, ou seja, o fluido que antes tinha o estado de liquido
saturado (no ciclo ideal) passara para a zona de saturacao, a entalpia constante. A
mistura de liquido e vapor deslocara pela serpentina do evaporador (trocador de calor)
arrefecendo o ar que cruza o trocador de calor, evaporando completamente e voltando
para o compressor (ciclo de compressao) na forma de vapor superaquecido, ou para
o absorvedor (ciclo por absor¢cdo). O processo de condensacdo, expansdo e
evaporacado sdo iguais tanto no chiller elétrico quanto no chiller por absorcéo
(STOECKER E JONES, 1985) (MORAM E SHAPIRO, 2006).

As diferencas entre 0s processos que ocorrem nos ciclos de compressao e
absorcao sao evidentes. O vapor de baixa presséo produzido pelo evaporador que no
ciclo de compresséao era recebido no compressor, no ciclo de absorcdo € recebido
pelo absorvedor num processo completamente diferente. Esse vapor gerado agora é
absorvido pela solucdo de fluido refrigerante e fluido absorvente contida no
absorvedor e seu processo é realizado por um conjunto de equipamentos (absorvedor,
bomba, valvula redutora de pressdo, bomba e gerador). A solugdo contida no
absorvedor, € bombeada com uma pressao elevada para o gerador. O fato de um
liquido ser bombeado, e ndo um vapor, € uma vantagem em relacdo ao processo de
compressdo de vapor, pois o trabalho requerido pela bomba é menor quando

comparado ao trabalho realizado pelo compressor, uma vez que o volume especifico
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do liquido é menor do que o do vapor (ASHRAE, 1997). Antes da bomba levar a
solucéo liquida a uma pressao elevada para o gerador, o fluido realiza uma troca
térmica com um trocador de calor intermediario (retificador) com a finalidade de
aumentar do rendimento do ciclo diante o pré-aquecimento da solugdo que ira para o
gerador. Outro componente inerente ao processo de absorcao é a utilizacdo da valvula
redutora de pressao para a reducao da pressao da solucéo oriunda do gerador para
0 absorvedor (STOECKER E JONES, 1985).

Essas diferencas apontadas promovem mudangas significativas ao
desempenho energético do equipamento — COP (Coeficiente de Performance). A
Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar-
Condicionado — ASHRAE - na Standard 90.1, 2016, recomenda como requisitos
minimos de eficiéncia energética aos chillers de compresséao a vapor, COPs entre 2.98
e 6.28 (em funcédo da: condensacéo, capacidade e tipo do compressor), enquanto 0s
COPs chillers por absor¢cédo variam entre 0.6 e 1.05 (em funcédo da: condensacéo,
namero de efeitos do chiller e tipo de queima) (ANSI/ASHRAE/IESNA, 2016)

Assim como os ciclos de compressao a vapor, 0s equipamentos de absor¢cao
podem ser utilizados para resfriamento. Esses equipamentos estdo disponiveis no
mercado de 10kW a 7000 kW (ASHRAE, 1997).

Embora os sistemas de ar condicionado por compressdo mecanica de vapor
tenham sido e ainda sejam amplamente usados em muitas instalagdes, incluindo
edificios comerciais, residenciais e industriais para o conforto, a tecnologia de
absorcao esta avancando e ganhando implementacdo mais ampla para resfriamento.
Isso se deve a baixa necessidade de energia de entrada dos chillers por absorcéo,
seus fluidos ecolégicos e podem ser alimentados por diversas fontes de energia, como
solar, calor residual, gas natural, geotérmica e de biomassa, além de fornecerem um
resfriamento confiavel (ASHRAE, 1997).

2.1.1. Chiller por absorcéo de simples efeito

Um chiller por absorgéo de simples efeito é o tipo mais basico entre os chillers
por absorcéo, os componentes desse ciclo sdo mostrados na Figura 2. Ele consiste
em dois componentes principais: o gerador e o absorvedor. O absorvedor ao receber
o vapor de baixa presséao oriundo do evaporador, através de um processo exotérmico,
reage com a solucéo de brometo de litio-Agua. Essa solucdo de baixa concentracao
de brometo de litio na agua (concentracao fraca) do absorvedor € impulsionada para
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Pressao

0 gerador através da bomba. O gerador que inicialmente contém essa solu¢cdo em
baixa concentracdo de brometo de litio-agua (concentracao fraca) realiza a separacao
do fluido refrigerante (vapor d’agua) da solugéo de brometo de litio-agua. Quando isso
ocorre parte da solucédo vai para o condensador (vapor superaquecido) e a outra parte
para o absorvedor (solu¢cdo concentrada em brometo de litio). Os estagios de
concentracéo forte e fraca da solucédo do brometo de litio no equipamento de simples

efeito s&o demonstrados no Figura 2.

Figura 2. Concentracdo fraca e forte do absorvente Brometo de Litio
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Fonte: ASHRAE, 1997

O vapor de agua (fluido refrigerante) que sai do gerador é direcionado entdo
para um condensador, que rejeita calor para o meio. Ao sair do condensador, a agua
que antes estava no estado de vapor muda para estado liquido e passa por uma
valvula de expansdo. Quando o fluido refrigerante sofre o processo de expanséo e
entra no evaporador, ele absorve energia do meio onde se deseja resfriar e vaporiza
toda dgua esse vapor sera conduzido ao absorvedor e um novo ciclo se iniciara. A
concentragédo que antes era fraca (ainda no gerador), ao perder vapor d’agua, passa
a ser uma solucéo concentrada em brometo de litio-agua (concentracao forte). Essa
solucdo irda para o absorvedor com a pressédo reduzida pela véalvula redutora de
pressdo. Entre o gerador e absorvedor existe um trocador intermediario, que tem
como principal fungéo aquecer a solugéo fria do absorvedor diante a troca de calor da
solucéo quente que sai do gerador para o absorvedor (STOECKER E JONES, 1985).
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Figura 3. Chillers por absorgdo de simples efeito
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Os chillers por absorcédo de simples efeito ou efeito Unico possuem em média
um COP de 0,7 e opera com temperaturas de entrada de calor na faixa de 90 a 120°C
(ASHRAE, 1997).

2.1.2. Chiller por absorcao de duplo efeito

Um chiller por absorcao de duplo efeito apresenta um funcionamento similar ao
de simples efeito. Contudo, ele adiciona um segundo estagio de aquecimento ao
sistema, permitindo um maior nivel de desempenho (COP) e maior eficiéncia
energética (ASHRAE, 1997). O chiller de duplo efeito diferentemente do chiller de
simples efeito, possui dois geradores, um de baixa presséo e outro de alta presséo.
ApoOs a solucdo de concentracdo fraca ser bombeada para o gerador de alta pressao
(HPG — High Pressure Generator), conforme ilustrado na Figura 3, ela é aquecida a
uma temperatura relativamente alta, realizando a evaporacéo do fluido refrigerante da
de brometo de litio na &gua solucdo. Esse vapor primario, do HPG, entra no gerador
de baixa pressédo (LPG — Low Pressure Generator), aquecendo a solugcdo de
concentracdo meédia do gerador gerando vapor secundario e em seguida,

condensando-o (GOMRI, 2010). Ao adicionar um estagio adicional de aquecimento, a
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maquina se torna uma cascata na qual a rejeicdo de calor do estagio de alta
temperatura dispara o estagio de temperatura mais baixa. (ASHRAE, 1997). Por
produzir vapores em dois estagios diferentes e uma faixa de pressdo mais alta, as
eficiéncias atreladas ao chiller de duplo efeito € maior quando comparadas a de
simples efeito (VAZZOLER; AGUIAR, 2021)

Figura 4. Chillers por absorcdo de duplo efeito
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Dependendo da aplicacdo, os chillers de duplo efeito possuem um COP de
resfriamento na faixa de 1,0 a 1,2 e trabalham com temperaturas mais elevadas. Os
calculos para determinar sua eficiéncia € semelhante ao de efeito Unico, através de

seus balancos de massa e de energia (ASHRAE, 1997).
2.1.3. Chiller por absorcéo de triplo efeito

Os chillers por absorcéo de triplo efeito possuem trés estagios de producao de
vapor, por meio de trés geradores: alta pressdo (HPG — High Pressure Generator),
média pressao (MPG - High Pressure Generator) gerador de baixa pressédo (LPG —

Low Pressure Generator), respectivamente (GOMRI, 2010). Por isso podem chegar a
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eficiéncias maiores quando comparados aos sistemas de duplo ou Unico estagio
(VAZZOLER; AGUIAR, 2021)

Figura 5. Chillers por absorgao de triplo efeito
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Os chillers por absorcéo de triplo efeito operam com acimas de 200°C e por
isso podem chegar a COPs de até 1,9. Enquanto os chillers de duplo efeito operam
com temperaturas entre 100°C - 200°C e atingem COPs em torno de 1,2. J4 os chillers
de simples efeito pode chegar a proximo a 0,8 e as temperaturas de operagéo entre

60°C - 120°C. Essa relacdo entre os COPs e 0 numero de efeitos do chiller pode ser
evidenciado na Figura 5.
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Figura 6. Relagdo o COP e a quantidade de efeitos do chiller por absorg¢do
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Fonte: Vazzoler e Aguiar (2021)

Nota-se que o COP inicialmente exibe um aumento significativo com o aumento
da temperatura do gerador e, em seguida, a inclinacdo das curvas do COP torna-se
qguase plana ou diminui ligeiramente. Em outras palavras, aumentar a temperatura do
gerador acima de um determinado valor ndo melhora muito o desempenho do
equipamento (GOMRI, 2010).

2.1.4. Solucao de brometo de litio e 4gua.

Serd utilizado neste trabalho o ciclo de compressao termoquimica com a solucdo
de brometo de litio e &gua. As propriedades termodinamicas da mistura brometo de
litio e &gua utilizadas neste estudo séo fornecidas no arquivo de biblioteca externa do
EES ©. Essa biblioteca fornece dados de propriedades para misturas de agua e
brometo de litio com base nas informacfes do Manual de Fundamentos da ASHRAE
de 1989 (EES, 2013). O Brometo de Litio (LiBr) € um sal inorganico cristalino soltvel
em agua; diante sua grande capacidade de absorver vapores de 4gua (devido a sua
afinidade quimica) e torna-se numa solucéo liquida (CRUZ, L.S., ALMEIDA, A.G.S.,
2012). Para ser um bom par de fluido, o absorvente deve ter uma forte afinidade com
o refrigerante (ASHRAE, 1997).
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Alta estabilidade quimica € necesséaria porque os fluidos sdo submetidos a
condi¢cBes severas ao longo de muitos anos de servico. A instabilidade pode causar a
formacao indesejavel de sélidos ou substancias corrosivas (ASHRAE, 1997).

Uma das principais caracteristicas do par refrigerante-absorvente deve obter € ndo
formar uma fase soélida na faixa de composicdo e temperatura a que pode ser
submetido. Se um sélido se formar, presumivelmente interrompera o fluxo e fara com
gue o equipamento desligue (ASHRAE, 1997). O processo de transformacao de uma
solucdo em sdlido (cristalizagdo) € baseado no principio da solubilidade. Quando a
solucéo de brometo de litio € resfriada, a solubilidade do sal diminui. Isso significa que
o0 solvente/refrigerante (agua) ndo pode mais manter a quantidade de
soluto/absorvente (brometo de litio) diluido e, portanto, o excesso de soluto comeca a
precipitar na forma de cristais solidos. Isso ocorre conforme as condi¢des na solucao
atingem um ponto critico em relacdo a saturacdo, temperatura, pressao e outros
fatores quimicos. Esse ponto critico da solucéo de brometo de litio e agua pode ser
observado na Figura 7 em concentracdes superiores a 64,6% e a temperaturas
superiores a 45°C.

Figura 7. Concentrac8es de Brometo de Litio e Agua
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O fluido refrigerante utilizando no ciclo de absor¢cdo pode corroer 0os materiais

usados na construcdo de equipamentos, a fim de evitar isso sdo usados inibidores de
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corrosdo (ASHRAE, 1997). A taxa de corrosdo dos equipamentos que utilizam a
solucdo de brometo de litio-agua quando comparados a outros pares de fluido é
reduzida diante as baixas concentragbes de oxigénio internas nos componentes.
Entretanto para aumentar a vida util do equipamento séo utilizados inibidores de
corrosao como, por exemplo, acido brémico, cromato de litio e nitrato de litio (ALVES,
2018).

2.2. Tecnologias por absor¢do movido a energia solar

Os sistemas resfriamento solar estdo, atualmente em rapido desenvolvimento
e implantacdo devido ao crescente interesse em fontes de energia renovaveis e
sustentaveis. A tecnologia de resfriamento de absorcdo, que é tradicionalmente
alimentada por gas natural em empreendimentos, pode ser adaptada para funcionar
com energia solar (SHIRAZI et al., 2017). Além do que, é relevante lembrar que as
maiores cargas de resfriamento coincidem com maior disponibilidade de energia solar
ofertada (MORIS et al., 2021).

E comum relacionar a quantidade efeitos do chiller ((nico, duplo ou triplo) e o
tipo de coletor solar: do tipo tubo evacuado (CTE), placa plana evacuada (CPPE), e
calha parabdlica (CCP) para determinar o rendimento do ciclo (SHIRAZI et al., 2017;
ZF LI, K. SUMATHY, 2000). Diversos autores puderam verificar que os chillers de
efeito Unico, operaram na faixa de temperatura de 80-100 ° C oferecendo COPs entre
0,5 - 0,8. Para atender essas temperaturas normalmente foram aplicados coletores
solares com areas 40 m2- 2000 m2 do tipo CTE (AL-FALAHI et al., 2020; CHEN; DAI;
WANG, 2017; BURCKHART et al., 2014; KETJOY et al., 2013), enquanto os chillers
de duplo efeito podem atingir COPs mais elevados, até 1,42, mas requerem
temperaturas significativamente mais altas, cerca de 180 °C por meio do CPPE
(GOMRI, 2010; IBRAHIM et al., 2020). Os chillers de triplo efeito tem sua aplicacao
mais restrita pois requerem temperaturas elevadas, acima de 225° com CCP (GOMRI,
2010).

Num estudo realizado por Al-Falahi et al. (2020) através de simulacdo do
sistema de condicionamento de ar de 35kW no TRNSYS, em Bagda no Iraque (onde
ha abundancia de energia solar), foi possivel obter desempenho energético (COP)
entre 0,39-0,52 na combinagéo de um chiller de absorcéo LiBr-H20 de efeito Unico

com CTEs, as temperaturas atingidas no estudo foram até 90°C para producédo de
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agua quente com um sistema de backup (aquecedor auxiliar movido a gas).

Chen, Dai e Wang (2017) realizaram uma simulacdo no TRNSYS de um chiller
de absorcdo de efeito unico (LiBr-H20) de capacidade de resfriamento de 6kW
utilizando CTE, os resultados mostram que o estudo o chiller por absorcdo pode
atender cerca de 65% da carga de resfriamento total do edificio obtendo um COP
médio de cerca de 0,61.

Ketjoy et al. (2013) avaliaram o desempenho de um chiller de absorcao LiBr-
H20O com capacidade de resfriamento de 35 kW integrado com 72 m? de CTE, as
temperaturas médias de adotadas no estudo chegaram a 70°C para agua quente
associado a um sistema de backup de gas, foi encontrado uma relacéo de 2,63 m2 de
area coletora para cada kW de ar-condicionado (no maximo desempenho) e um COP
de 0,50.

Estudos realizados por Petela et al. (2017) em um sistema de absorcéo,
variando a absorcdo solar em funcdo da carga de resfriamento, mostram que é
possivel aumentar o rendimento de poténcia de resfriamento em varios niveis, foi
relacionado a producédo de 34 W por 1 m? de coletor solar ao ajustar a temperatura de
conducédo do chiller (ao comparado com o caso de referéncia de temperatura de
conducéo) durante a estacédo de resfriamento, o COP atingiu 0,48.

Alhami et al. (2019) verificaram o desempenho energético de uma instalacao
na Universidade da Indonésia com um chiller por absorcéo de capacidade de 239kW
podendo operar com efeito Unico quando é utilizado a energia solar com CTEs (area
de abertura total de 181,04 m?) para produzir agua quente (temperatura de até 90°C)
ou, numa combinacéo efeito Unico-duplo quando a capacidade total de resfriamento
aumenta e a energia solar é insuficiente para fornecer todas as capacidades de
refrigeracdo e, nesse caso, foi utilizado um sistema auxiliar a gas natural comprimido.
Os resultados mostram que o percentual médio de utilizacdo energia solar em
detrimento & utilizagdo do géas natural comprimido foi de 41% e o COP do sistema foi
de 1,9; além disso registra-se uma reducédo de 18.720 kg de emisséo de CO, por ano.

Estudos realizados por, Ibrahim et al. (2021) na Arabia Saudita, utilizando
resfriadores de duplo efeito, LiBr-H20, acionado por energia solar através do CCP,
verificou-se um payback em torno de quatro anos sem armazenamento de energia
solar e cinco anos com armazenamento de energia solar.

O sistema de aquecimento e resfriamento acionado por CCT com o resfriador

de absorcao de LiBr /H20 de duplo efeito foi estudado por Zheng et al., 2019 e, a
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energia gerada pelos coletores solares, foi fornecida ao chiller de absorcéo durante o
periodo de resfriamento e usada diretamente para aquecimento ambiente com a
integracdo do trocador de calor de placas durante o periodo de aquecimento. Os
modelos mateméticos de todo o sistema foram estabelecidos e validados por testes
de campo e, com base nos modelos propostos, ao comparado com 0 sistema
convencional movido a gas por absorcédo, percebeu-se que houve uma reducao de
21,3% do consumo de energia primaria, e 18,8% da emissado de €0, no sistema solar.

Buonomano et al. (2015) estudou a viabilidade de um sistema de resfriamento
por absorcao assistida por energia solar baseado em uma placa plana CTE de nova
geracdo integrada com um resfriador de absorcdo de duplo efeito LiBr-H20. Os
resultados do experimento mostram que a eficiéncia maxima do coletor esta acima de
60% e a média diaria a eficiéncia € de cerca de 40%, e eles mostram que 0s sistemas
acoplados com CPPE alcangam uma maior energia solar (77%), em comparacao com
66,3% para CPT.

Os chillers de absorcdo movidos a energia solar sdo uma alternativa promissora
aos sistemas convencionais de ar condicionado, uma vez que grande parte da
tecnologia ja foi comprovada em escala comercial. Além do que, diferentes tipos e
configuracdes de sistemas tem sido aplicado para tais fins, com o0 maior avango aos
CTE, resfriadores de efeito Unico e o par de fluido LiBr-H20. Portanto, o sistema
integrado de aquecimento e resfriamento solar proposto tem uma aplicacédo
promissora perspectiva no desenvolvimento sustentavel, tendo em vista seus
consideraveis beneficios de economia de energia, potencial viabilidade econémica e

caracteristicas favoraveis ao meio ambiente (SARBU et al., 2015).

2.3.Tecnologias de Absorcdo movidos a gas natural

Diante da busca por fontes de energia e considerando que existem
combustiveis poluentes na atmosfera como, o carvao, o 6leo pesado e o alcatréo; o
gas natural apresenta-se como fonte alternativa de energia, mesmo que parte de sua
producdo seja derivada do petréleo existe alternativa de sua producdo sintética e
menos poluente e sua contribuicdo na matriz energética deve aumentar. Sabe-se que
0s sistemas de ar-condicionado consomem cerca de 30% da demanda de energia de
um empreendimento. Por isso, faz-se necessario realizar uma analise energética para

identificar as tecnologias e metodologias que conduzem a uma economia de energia
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e otimizacdo ecoldgica dos sistemas de ar condicionado (MURA E INNAMORATI,
2015).

Ao comparar o0 gas natural com outros combustiveis fésseis, como o carvéo e
o0 petroleo, o gas natural geralmente produz emiss6es menores de didxido de carbono
(C0,) por unidade de energia gerada. Além disso, 0 gas natural apresenta-se mais
econdmico com relacdo a energia nuclear e as energias renovaveis. Isto também é
preferido pelas partes interessadas e politicos, uma vez que geopolitica
frequentemente desempenha um papel importante na escolha da apropriada fonte de
energia (BALITSKIY, S. et al., 2016).

Estudos de pesquisa indicam que o uso de sistemas de backup alimentados a
gas para chillers de efeito Unico € ineficiente devido a sua economia de energia
primaria muito baixa. O sistema de reserva de gas deve ser considerado somente para
chillers de efeito duplo (ou triplo), a fim de evitar um balango negativo de energia
primaria (SHIRAZI et al., 2018). Entretanto, o sistema de duplo efeito apresenta um
menor custo de ciclo de vida em comparagédo com o sistema de simples efeito (JALILI
et al.,2022)

Contudo, em sistemas combinados com energia solar e gas natural podem
apresentar bons resultados em climas tropicais asiaticos. Estudo realizados com
chillers por absorcéo de simples/duplo efeito com brometo de litio apresentou um COP
de até 1,1 operando com CTE (efeito simples) e com queima direta de gas natural
(efeito duplo), sendo seu controle realizado em funcdo da carga de refrigeracao
necessaria (ALHAMID et al., 2020)

Em outro estudo comparativo realizado por Linjawi et al. (2017), entre o
resfriador de absor¢do movido a energia solar e a gas natural, € usado para reduzir o
pico de carga de resfriamento em edificios de escritérios na Arabia Saudita para
diferentes cidades selecionadas. No entanto, os resultados da analise econémica
sugerem que ao propor um chiller de absorgéo a gas reduzird os custos de operacao,
ndo sendo possivel essa reducgéo adicional usando coletores solares, devido ao seu
alto custo inicial. O chiller de absor¢céo movido a energia solar pode ser mais viavel se
0S precos do gas aumentarem ou a energia solar, se 0s precos dos coletores
diminuem significativamente. Finalmente, incentivos econémicos e impostos do
governo sao recomendados para impulsionar a viabilizagdo de tais projetos.

Estudos realizados por Mura e Innamorati (2015) de um sistema de ar
condicionado num complexo de edificios, propde a substituicdo das caldeiras de
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aguecimento de oleo diesel para um sistema de cogeracdo com bomba de calor e
chiller de absorcao. No que diz respeito a sua funcao de inverno, permite concluir que
eficiéncia das caldeiras de aquecimento de combustivel diesel plano como uma média
sazonal chega a 0,85 (sistema instalado), enquanto a eficiéncia energética da central
de cogeracdo com bomba de calor é de cerca de 1,50 (sistema proposto). Por
conseguinte, a relacéo entre o consumo de combustivel e as necessidades da planta
em caldeiras de cogeracéo é de 0,85/ 1,53 = 0,56; esses dados sdo coerentes para
propor um sistema de cogeragdo com bomba de calor e chiller de absorgéo e isso
melhoraria substancialmente a eficiéncia energética e compatibilidade ambiental
requerida no complexo.

Em aplicacdes de data centers o de chiller de absor¢do com brometo de litio
apresentou-se como tecnologia promissora para a recuperacao de calor residual em
temperaturas baixas. O estudo investigou a viabilidade de recuperacdo de calor
residual de data centers usando um sistema de refrigeracdo por absorcdo para
aproveitamento do calor de energia residual, com objetivo final de producdo de
energia elétrica. A avaliagdo técnico-econdmica na faixa de consumo de energia de
4,5 a 13,5 MW permitiria economizar energia elétrica no valor de 4.340.000 kWh/ano
e 13.025.000 kWh/ano levando a uma reducao anual de 3.068 e 9.208 toneladas de
CO0, equivalentes de emissdes de gases de efeito estufa, respectivamente (AMIRI et
al., 2021).

Devido ao rapido aumento da demanda global por energia e a necessidade de
reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, o interesse em encontrar novas
formas eficientes de utilizacdo da energia esta crescendo. Tecnologias na area de
refrigeracdo sdo de grande importancia econdmica, energética e ambiental
(MANSOURI et al., 2015).

2.4. Tecnologias de Absor¢cdo movidos a biogas

A biomassa é uma das fontes de energia renovaveis com grande potencial para
a diversificacdo da matriz energética e promoc¢ao da simbiose industrial (SEGURADO
et al., 2019). Sua producéao renovavel possui um grande impacto a matriz energética
diante da producdo de biocombustiveis (SEVINCHAN et al., 2019). Os
biocombustiveis originados da biomassa sao produzidos a partir de matérias

organicas renovaveis, como plantas, residuos, residuos florestais e residuos de
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alimentos (SEGURADO et al., 2019).

Na India, a utilizacdo de diversas fontes de biomassa - em funcdo da
diversidade/disponibilidade de biomassa no pais - como fonte priméria de energia num
chiller por absorcéao de duplo efeito apresentam bons custos nivelados e redugéo das
emissGes quando utilizados para resfriamento. Entretanto, essa aplicacdo esta
condicionada a flutuacéao do custo do tipo de biomassa (SADI et. al., 2021)

Os chillers por absorcao de efeito Unico com uma solucdo de brometo de litio
acionado por biomassa para aquecimento e resfriamento foi proposto para um edificio
tipico na Grécia. A configuracdo proposta apresentou um desempenho de 0,751 e 1,
307, para resfriamento e aquecimento, respectivamente. Apresentou-se com
beneficios econbmicos e ambientais em comparacdo com unidades convencionais
como, caldeira a 6leo e bomba de calor para resfriamento (BELLOS et al., 2022).

A conversdo da biomassa em energia pode ocorrer por meio de varios
processos e tecnologias diferentes. Elas incluem gaseificacdo, decomposicdo de
residuos sélidos urbanos e degradacdo anaerdbica em aterros sanitérios, estacfes
de tratamento de esgoto, e terrenos de tratamento de estrume (GOLDEMBERG,
2009).

A gaseificacdo de biomassa é um dos processos termoquimicos utilizados para
producdo de biocombustiveis e apresenta-se como uma tecnologia importante para
atingir a meta de sistemas sustentaveis. O seu principal produto — o0 gas de sintese -
pode ser utilizado como biocombustivel, em diversos setores da industria. A aplicacao
do gas de sintese possui um alto valor energético e ambiental, contudo, pela alta
complexidade e alto investimento inicial, ndo sdo amplamente aplicados (SEGURADO
et al., 2019).

O biogas, obtido pela digestdo anaerébia de residuos (processo bioquimico),
também derivado da biomassa pode ser utilizado como biocombustivel para reduzir
as emissoes totais de gases de efeito estufa (JABARI et al., 2018) (CAPOSCIUTTI et
al., 2020). O biogas é uma mistura de gases, que consiste em varios teores de metano,
diéxido de carbono, nitrogénio, oxigénio, sulfeto de hidrogénio, vapor d'agua, amoénia
e baixa concentracdo de hidrocarbonetos, com base nas propriedades quimicas da
biomassa e no método de producgéo de biogas (SEVINCHAN et al., 2019). Estudos
mostram que o tipo de biomassa utilizada e os métodos de producdo de biogas sao
0s principais desafios a serem vencidos para aplica-lo em grandes escalas (QIAN et
al., 2017)
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Os sistemas de cogeracédo (producdo simultanea de energia elétrica e calor util
a partir da queima de um unico combustivel), devido sua eficiéncia global e baixo
impacto ambiental possuem aplicacdes distintas em diversos setores. Ao realizar
comparacao energética e econdmica entre o gas natural e o biogas como combustivel
num sistema de aquecimento e resfriamento, obteve-se os maiores rendimentos a
gueima do gas natural associado a operacdo de aquecimento e o do biogas em
resfriamento (BRIZI et al., 2014).

Nos empreendimentos com grandes cargas térmicas, a utilizacdo do biogas ou
gas de sintese em sistemas de cogeracdo, apresenta-se CoOmo pPromissor ao
comparado ao gas natural (FREIRE et al., 2020).

A trigeracdo com biogas é um dos sistemas mais promissores atualmente, pois
a producao simultanea e eficiente de calor, resfriamento e geracao de energia, além
de trazer beneficios técnicos, econbmicos e ambientais. As tecnologias aplicadas em
sistemas de trigeracdo mais estabelecidas sdo: motores de combustao
interna , turbinas a gas e chillers por absorcao (JRADI; RIFFAT, 2014). Em estudos
sistemas de trigeracdo em pequenas escalas, em zonas rurais, a utilizacdo do biogas
como fonte priméaria de energia apresenta-se como promissora, podendo reduzir o
consumo de energia e exergia mais de 30% quando utilizado como trigeracado de
energia (VILLARROEL-SCHNEIDER et al., 2019).

Para vencer as barreiras de eficiéncia energética e viabilidade econémica,
Pantaleo et al. (2017) prop6s utilizar uma mistura de combustivel, 50% gas natural e
50% biomassa numa microturbina a gas hibrida que apresentou uma boa lucratividade
quanto na trigeracdo quando na cogeragao.

Além dos impactos de eficiéncia energética, os impactos ambientais sao
reduzidos quando a biogas é utilizado na trigeracdo em relacédo a producédo de energia
(GHOLAMIAN et al. 2017). Apesar disso, uma das principais restricdes no uso de
biogas para trigeracéo é a producao do préprio biogas. As especificacbes de matéria-
prima e a grande quantidade de matéria-prima necessaria podem ser uma fonte de
desvantagem para a comercializacao de tal tecnologia atualmente (BAMISILE et al.,
2019)

Entretanto, a biomassa pode ser alternativa promissora no futuro pois
apresentam grandes vantagens ambientais e n&o alcancaram a maturidade
tecnoldgica (FREIRE et al., 2020).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Impulsionado pela revolucéo industrial as diversas formas de energia foram
utilizadas em grande escala. A arte de transformar calor em trabalho trouxe diversas
contribuicdes a sociedade diante a utilizacdo de maquinas térmicas (DINCER E
ROSEN, 2007). Nesse contexto, a termodinamica desempenha um papel fundamental
na analise de processos, sistemas e dispositivos nos quais ocorrem transferéncias e
transformacdes de energia. O papel da termodindmica em sistemas é crucial para
analise de desemprenho, melhoria dos equipamentos e processos. A analise
energética e principalmente a analise exergética possui um grande apelo nessa
jornada (BEJAN, 2002). Enquanto a analise de energia identifica e quantifica as
principais ineficiéncias do sistema, a analise exergética consegue qualificar (identificar
as causas e localizagbes) e quantificar as ineficiéncias do processo (DINCER E

ROSEN, 2007).

3.1. Fundamentos da termodinamica para analise de energética

Ao estudar fendmenos da natureza € intuitivo perceber em diversas situacfes
do cotidiano, a relacdo entre o trabalho e a quantidade de calor que é fornecida (ou
retirada) do (ou para) sistema (MORAM E SHAPIRO, 2006). A primeira e segunda lei
da termodindmica séo principios empiricos observados e ndo contestado até o
momento.

O estudo entre a relagdo quantidade de calor (6Q) e trabalho (W) e foi
postulado pela primeira lei da termodinamica. Ao avaliar dois estados termodinamicos
(1 e 2), conforme ilustrado na Figura 8, podem percorrer caminhos distintos, A 2 B ou
A’ 2 B’ e retornar aos seus estados iniciais (1 e 2) durante o ciclo termodinamico. Ao
medir a quantidade do trabalho realizado do sistema com a transferéncia de calor
gerada para que esse sistema retornasse as condi¢oes iniciais, foi verificado que
existe uma constante de proporcionalidade entre o trabalho e o calor. Essa relacéo
pode ser apresentada pela Equacgao 3.1 (VAN WYLEN, SONTAG, 1995).

J$8Q = $sw Eqg. 3.1.

Em ciclos termodinamicos as propriedades finais coincidem com as iniciais, ou
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seja, as propriedades sdo conservadas e independem do caminho percorrido
(MORAM E SHAPIRO, 2006).

Figura 8. Processo entre dois estados termodinamico

B)

<V

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira lei da termodinamica é a lei da conservacdo da energia, e afirma
gue, embora a energia possa mudar de forma, ela ndo pode ser criada nem destruida.
(DINCER E ROSEN, 2007).

Ao analisar o sistema fechado, verifica que, independe do caminho percorrido
ha influéncia de outra propriedade sobre os estados termodindmicos, essa
propriedade é dominada de energia do sistema (dE). A energia liquida que entra e sai
(ou balanco de energia) do sistema € armazenada em forma de calor e/ou transferida
em forma de trabalho (eq. 3.2) (VAN WYLEN, SONTAG, 1995).

dE = 6Q — 6W Eq. 3.2
A interpretacdo da primeira lei da termodinamica pode ser avaliada através do

caminho pelo seu balanco de energia (eq. 3.3) ou pelo fluxo através do balanco de

taxa de energia (eq. 3.4).

Ey, —Ey = Q12— Wi, Eq. 3.3
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‘;_b; —0-W Eq. 3.4

Ao estudar a energia do sistema (E) é relevante analisar trés contribuicdes de
energia (equacado 3.5): a energia potencial (Ep) que esta associado a posicdo da
particula com relacdo a velocidade; a energia cinética (E.) que pode ser descrita
através da trajetoria de suas particulas; e a energia interna (U) que une todas as
outras formas microscopica de energia e esta vinculado ao estado termodinamico da
particula (SMITH et al., 2007).

E=E+E.+U Eq.3.5

Logo o balanco de taxa de energia do sistema pode ser reescrito de acordo
com a equacéao 3.6

d(Ep+E.+ U) _
dt -

Q-w Eq. 3.6

Nos sistemas onde ndo ha variacdo de energia cinética e potencial, pode-se
afirmar que essa contribuicdo é nula, ou que ela é muito pequena em relacdo a
contribuicdo da energia interna. Logo, a primeira lei para sistemas fechados pode ser
representada (ver eq. 3.7) pela taxa de energia interna do sistema em relacdo a
energia que entra e sai do sistema (VAN WYLEN e SONTAG, 1995).

. dU
Q=— W Eq. 3.7

O fluxo de trabalho realizado sobre um corpo a pressdo constante pode ser
obtido a partir dos conceitos da mecéanica classica. Logo, a equagdo pode ser
representada (ver eq. 3.8) da seguinte forma (MORAM e SHAPIRO, 2006):

dQ = dU + pdV Eq. 3.8
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A propriedade representada pela variacdo da energia interna e o do produto da
presséao e volume do sistema, chama-se entalpia (H) e pode ser mostrada na Equacéao
3.9 (MORAN e SHAPIRO, 2006).

H=U+PV Eq. 3.9

As quantidades dQ e dW podem ser especificadas em termos da primeira lei
da termodinamica (ver Figura 8). Para um volume de controle um termo adicional
aparece do fluxo do fluido que flui (m, —» m,) através da superficie de controle
(entrando no estado 1 e saindo no estado 2) (DINCER E ROSEN, 2007).

Figura 9- Fluxo energético através de um volume de controle

Q Reservatorio
Térmico

:>Tri2

Superficie de w ‘)
Controle

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em sistemas abertos, onde néo ha variacdo de energia potencial e cinética (ou
ela é infima em relacdo a variacdo de entalpia), a primeira lei da termodinamica
também pode ser escrita através do principio de conservacao de energia. Quando
avaliada, a taxa de energia que flui sobre a superficie de controle em forma de calor
(Q) ou trabalho (), conforme ilustrado na Figura 9, pode ser representada pela
equacdo 3.10 (SMITH; VAN-NESS; ABBOTT, 2007).
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Além da conservacao da energia em sistemas abertos, a massa também é uma

propriedade que € conservativa, e pode ser descrita conforme a Eq. 3.11.

dm . )
E = z Mentrada — z Mgaida Eg. 3.11

A primeira lei da termodinamica ndo fornece nenhuma informacédo sobre a
incapacidade de qualquer processo termodinamico de converter totalmente o calor em
trabalho mecéanico, ou qualquer visdo sobre por que as misturas ndo podem se
separar espontaneamente (DINCER E ROSEN, 2007). A primeira lei da
termodindmica permite quantificacdo da energia de um sistema, contudo néo
consegue descrever todas as transformagbes que ocorre num processo
termodinamico. Diante disso, a segunda lei vem com o objetivo de preencher as
lacunas da primeira lei, explicando esses fenbémenos e caracterizando a
disponibilidade de energia (VAN WYLEN e SONTAG, 1995; SMITH; VAN-NESS;
ABBOTT, 2007).

A segunda lei da termodindmica permite avaliar o sentido e equilibrio dos
processos, bem como o seu desempenho (MORAM e SHAPIRO, 2006).

Dois enunciados costumam ser amplamente utilizado na engenharia para

explicar a segunda lei da termodinamica:

Enunciado de Clausius: E impossivel construir um dispositivo que opere num
ciclo termodinamico e que ndo produza outros efeitos além da passagem de
calor de um corpo frio para um corpo quente (VAN WYLEN e SONTAG,
1995).

Enunciado Kelvin-Planck: E impossivel construir um dispositivo que opere
num ciclo termodindmico e que n&o produza outros efeitos além do
levantamento de um peso e troca de calor com um Unico reservatério térmico
(VAN WYLEN e SONTAG, 1995).

Esses dois enunciados permitem compreender que ndo ha transformacédo de
energia sem eventuais perdas térmicas no processo e, por consequéncia ndo ha
maquina térmica com rendimento/eficiéncia/desempenho de 100% (MORAN e
SHAPIRO, 2006). Com isso, se torna possivel, através da segunda lei, mensurar a

eficiéncia energética de um sistema - isso é fundamental na melhoria da eficiéncia
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térmica dos processos — e é possivel compreender as caracteristicas intrinseca do
sistema (entropia) (SMITH; VAN-NESS; ABBOTT, 2007).

Em sistemas de refrigeragao/condicionamento de ar o coeficiente de
performance (medida de eficiéncia energética/ rendimento do ciclo) — COP - pode ser
calculado de acordo a equacéo 3.12 (MORAN e SHAPIRO, 2006):

Qentra
= Eqg. 3.12

3.2. Fundamentos da termodinamica para analise de exergética

A andlise exergética € uma abordagem complementar a segunda lei da
termodinamica que se concentra em avaliar as perdas termodinamicas durante um
processo (KOTAS, 1985). A energia é conservada durante um processo, ou seja, nao
pode ser destruida. Em processos reais essa abordagem € inconveniente pois nao
qualifica a energia transformada durante o percurso (os produtos e subprodutos)
(MORAN e SHAPIRO, 2006).

A exergia pode ser compreendida como “maximo potencial de realizar trabalho
com uma fonte de energia em relagdo a sua vizinhanga”. Pode-se dizer que um
balanco de exergia, aplicado a um processo, 0 seu potencial de trabalho utilizavel ao
ser fornecido como entrada para o sistema foi consumido (irremediavelmente perdido)
pelo processo (KOTAS, 1985). Em outras palavras, a exergia € o maximo potencial
de trabalho que pode ser extraido de uma entidade térmica (transferéncia de calor,
trabalho ou massa) para mudar o estado para estado de equilibrio com o ambiente.
Assim, a exergia € medida a partir do meio ambiente (vizinhancga) e, quanto maior
essa diferenca entre os estados, maior o potencial em realizar trabalho (BEJAN,
2002). Como o valor da exergia de um sistema depende do estado do sistema de um
ambiente de referéncia, um ambiente de referéncia (ou estado morto) deve ser
especificado antes da realizagdo de uma analise exergética. (DINCER E ROSEN,
2007).

Para realizar a analise exergética, € necessario considerar as diferentes formas

de exergia envolvidas, como a exergia fisica, exergia quimica, exergia cinética e
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exergia potencial. Sendo a exergia total do sistema representado pela soma de cada

parcela exergética (Ver Eq. 3.13).

Ex = Exp + Exg + Exc+ Exp Eqg. 3.13

A exergia fisica (Exz) de um processo pode ser compreendida pelo maximo
trabalho gerado pelo potencial térmico (T — T,) da substancia entre seu estado (T, P)
e 0 estado ambiente de referéncia (T,, Py). A expressao para célculo da exergia fisica

€ representada pela Equacao 3.14:

EXF = [(h — Tos) — (ho — Toso)] Eq 3.14

A exergia quimica (Ex,) esta associada ao maximo trabalho que pode ser
obtido ao modificar o estado da substancia do estado ambiental ao equilibrio completo
com o estado de referéncia processos envolvendo transferéncia de calor e troca de
substancias apenas com o meio ambiente. Esse tipo de exergia é derivado da mistura
entre substancias ou combustivel gasoso, por exemplo; portanto é importante
classificar a natureza quimica da substancia. A exergia quimica (ver Eqg. 3.15) sera
superficialmente representada por € ja que ela pode se apresentar na natureza de

diversas formas.

Exg=¢ Eqg. 3.15

As parcelas de exergia cinética (Ex;) e potencial (Exp) representam uma
forma ordenada de energia que pode ser convertida totalmente em trabalho
(teoricamente). Quando avaliada em relagdo aos niveis de dados de referéncia
ambiental, elas s&o iguais a exergia cinética (Eg. 3.16) e potencial (Eq. 3.17)

respectivamente.

Ex; =m— Eq. 3.16
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Exp = mgz, Eq. 3.17

Dessa forma, ao considerar todas as formas de exergia teremos a Equacgao
3.18:

7.72

Ex = [(h - Tos) - (ho - Toso)] + € + m7 + ng Eq 318

Em muitos processos (reversiveis ou irreversiveis), a variacdo de energia
potencial e cinética € infima, podendo ser inUmeras vezes desconsiderada (VAN
WYLEN e SONTAG, 1995) e, em alguns processos podem ndo existir reacdes
quimicas ou sua contribuicdo pode ser insignificativa (SMITH; VAN-NESS; ABBOTT,
2007). Sendo assim, em muitos casos, a exergia total (Eq. 3.19) associada ao

processo pode ser resumidamente representada pela exergia fisica.

Ex = (h—Tys) — (hg — ToSp) Eqg. 3.19

A ocorréncia do processo reversivel € dita improvavel num sistema e essa
idealizacdo dificulta a precisdo sobre a capacidade real dos processos. Entretanto,
essa aproximacao é (til para conceituacdo e descricdo matematica dos processos
reais (irreversiveis). Os processos irreversiveis estdo diretamente relacionados ao
conceito de entropia, onde a entropia do sistema e de seu entorno aumenta, pois ha
uma distribuicdo de energia e uma tendéncia ao equilibrio termodinamico.

A segunda lei da termodinamica estabelece que a entropia total de um sistema
isolado sempre aumenta em um processo irreversivel. Isso significa que 0s processos
irreversiveis sao caracterizados por um aumento na entropia e reducao da quantidade
de energia para realizacao do trabalho disponivel no sistema.

As irreversibilidades (I) do processo podem ser calculadas de acordo com o
teorema de Guy-Stodola (ver Eq. 3.20) ou pelo balanco exergético do sistema (ver Eq.
3.21) (KOTAS, 1985):

I =ToSyerada Eq. 3.20
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Tr-To
Ty

Yentra Ex + X [Qn ] =Y Ex+ W+ 1 Eq. 3.21

Em sistemas abertos, o balanco exergético é similar ao balangco energético.
Entretanto, a medida que o balanco de energia é conservativo, o balango de exergia
€ degradativo diante a perda irrecuperavel de exergia devido aos processos
irreversiveis (KOTAS, 1985). Ao rescrever a primeira e segunda lei da termodinamica
(para um sistema aberto) com n reservatorios térmicos, sendo T, e P, a temperatura
e pressdo do ambiente de referéncia, o balanco exergético (ver Fig.8) pode ser
descrito como e equacgéao 3.20. Para isso deve-se avaliar a taxa de exergia associada
a variacdo massica ( E; — E,), as exergias presentes diante o fluxo de calor (Q,,) que
entra de cada volume de controle, o trabalho méximo (W) extraido do sistema, bem
como, as perdas energéticas diante as irreversibilidades (/) do processo em relagéo
o estado morto - ou estado de equilibrio. Ao identificar as exergias associadas aos
processos que ocorrem diante os processos de transferéncias de calor, é possivel

determinar a eficiéncia exergética do componente estudado.

Figura 10 - Fluxo exergético de um sistema térmico

QT Res?wa_itono
Térmico

Superficie de )
Controle Ambiente: T, P,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A eficiéncia exergética racional e o grau de perfeicdo termodinamico sao duas
medidas relacionadas a eficiéncia energética e ao aproveitamento de energia em um
sistema. No entanto, eles tém abordagens diferentes conforme Kotas (1985):

A eficiéncia exergética racional (1)) é uma medida da eficiéncia que um sistema
pode obter definida como a razdo entre a exergia necessaria ou
disponivel (EXgniradq) € @ exergia que foi desejada no processo (EXggiqq)-

Podendo ser expressa conforme Equacao 3.22.

=ZEX—W=1_; Eq. 3.22
ZExentrada ZExentrada
As entradas e saidas de exergia podem assumir diferentes formas, mas se
contabilizadas, correspondem a todas as transferéncias de exergia do sistema. Logo
a diferenca (ver Eq. 3.21) entre elas é a exergia perdida/destruida diante as
irreversibilidades do processo.

I = EXentrada~ EXsaida Eq. 3.21

Ja o grau de perfeicdo termodinadmico (&) é uma medida que indica o quéo
proximo um processo ou sistema esta de um processo ou sistema idealmente
reversivel. E uma medida tedrica que expressa o desvio de um sistema real em
relacdo a um sistema reversivel (KOTAS, 1985) e pode ser escrita conforme Equacao
3.22.

i

§= 0o
ZExentrada

Eq. 3.22

Ao obter-se a equacdo de balanco exergético (Eg. 3.20) € importante
compreender que em casos de nao ocorrer transferéncia de calor associada ao calor
e trabalho sobre o sistema, o balango exergético estara associado somente ao

processo de transferéncia de calor através da sua variagdo massica ( E; = E,). Sendo

51



assim, pode-se reescrever a segunda lei para analise exergética conforme Equacéo
3.23

Yentra Ex = Ysai Ex + I Eq. 3.23

Outra abordagem para analise da eficiéncia exergética da segunda lei é a
exergia que é produzida ou transferida através de um fluxo de massa diante a exergia
gue é consumida pelo fluxo. Essa abordagem nédo avalia o balanco de exergia diante
o sistema em si, mas a exergia associada ao fluxo de massa e através da energia de
um sistema. A exergia esta diretamente associada a capacidade de um fluxo de
realizar trabalho util, permitindo que tenha promovido mudancgas irreversiveis nos
sistemas que o recebem (TUNAS, 2019).

Por exemplo, de acordo com Moran e Shapiro (2006), ao realizar-se o balanco
de energia num trocador de calor (sem transferéncia de calor através da sua fronteira),
de acordo com a Figura 11, pode-se obter o balanco exergético do sistema de acordo

com a Equacao 3.24:

Figura 11 — Balango Exergético no trocado de calor

TG
2 iS

Fonte: Elaborado pelo autor.

mgex, + mgex, = myex; + mgexs + I Eqg. 3.24

Ao reescrever a expressao obtida em funcédo da vazao massica da corrente fria

(m,) e quente (mg), a Equacéo 3.23 pode ser reescrita conforme a Equacao 3.25:

my(ex, —ex3) = my(ex, —exs) + I Eqg. 3.25

52



Nesse caso, a eficiéncia exergética (¢) do trocador de calor pode ser expressa
pela razdo do aumento da exergia da corrente do lado frio (r,) e pela reducao de
exergia da corrente do lado quente (1), representada pela Equacédo 3.26, quando

temperatura do trocador de calor € maior em relacdo a temperatura de referéncia.

Ex; — Ex,
gy = ————— Eq. 3.26
Ex, — Exg

Ou, ao avaliar o balango exergético de uma valvula de expanséo (ver Figura
12) onde a Unica forma de exergia presente é decorrente a transferéncia de calor do
fluxo méassico provocado por uma Unica corrente de fluido (img = my = m). Seu

balanco exergético é descrito de acordo com a Equacéo 3.27.

Figura 12 — Balancgo Exergético no trocado de calor

8

A ,
* Valvula

A\ Expans3o

9

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

mexg = mexq + I Eq. 3.27

Nesse caso, a eficiéncia exergética (&,,,) da valvula de expanséo pode descrita

apenas pela exergia que entra e sai do dispositivo da corrente do fluido, conforme

Equacéao 3.28:

Exq
Exg
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As eficiéncias exergéticas muitas vezes fornecem informacbes mais
esclarecedoras sobre o desempenho do processo do que eficiéncias energéticas,
pois, elas pesam os fluxos de energia de acordo com seus conteddos exergéticos e
separam as ineficiéncias naquelas associadas a perdas de efluentes e aquelas devido
a irreversibilidades (DINCER E ROSEN, 2007). Embora possam assumir muitas
formas diferentes, ela sempre € derivada através do seu saldo exegético (MORAN e
SHAPIRO, 20086).

3.3.Emissbes de CO,

As mudancas climaticas tém sido pauta de continuos debates durante esse século
diante de seus impactos socioambientais tendo como um dos principais vildes os
gases do efeito estufa (GEE) (IPCC 2014). Medidas para mitigar esses impactos vem
sendo amplamente discutidas pelo Protocolo de Quioto (1997) seguido do Acordo de
Paris (2015) (OLIVEIRA, 2022), com a finalidade de limitar as emissdes dos GEE e
promover o desenvolvimento sustentavel (UNITED NATIONS 1998).

O setor de energia (incluindo geracéo de eletricidade e calor, usos em edificios,
transporte, fabricacao e construcdo) é o que mais contribui com as emissfes de GEE
com 76% das emissdes globais (WRI Brasil, 2023). As emissdes de €0, impde um
custo de poluicdo associado a questdes ambientais e de saide humana (SHIRAZI et
al., 2016).

Felizmente, é possivel obter uma estimativa precisa das emissdes nacionais de
C0,, contabilizando o carbono em combustiveis fornecidos a economia. O
abastecimento de combustiveis é simples de registrar e é mais provavel que as
estatisticas estejam disponiveis em muitos paises (IPCC 1996).

No Brasil, duas metodologias ganham destaque nas estratégias nacionais para
guantificar as emissées do GEE e o gerenciamento de residuos: Metodologia do IPCC
e Andlise do Ciclo de Vida (ACV) (Protegeer, 2021).

O IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas), em
portugués, Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas, € uma organizagéo
cientifica criada em 1988 pelas Nac¢des Unidas com o objetivo de fornecer estimativas

objetivas e cientificamente embasadas sobre as mudancas climaticas (IPCC, 1996).
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No contexto das emissdes de didéxido de carbono (CO2), o IPCC utiliza uma
metodologia padrdo para estimar e quantificar as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Essa metodologia € chamada de "Diretrizes para os Inventarios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa"(IPCC 2014).

A metodologia do IPCC (1996) para estimativa das emissdes de cada gas de efeito
estufa sdo calculadas multiplicando o consumo pelo fator de emisséo correspondente,

conforme a equagao 3.21.

Ecer = Cfopp Eq. 3.21

Onde,

E;gr = Emissoes do GEE (em kg do GEE)
C = Consumo (emT])

feeeg = fator de emissao padrao de um determinado GEE do pais (kg/T]).

As Diretrizes do IPCC fornecem orientacbes sobre como os paises devem
calcular suas emissdes de GEE, incluindo o CO:2. Essas orienta¢cdes abrangem todos
0s setores relevantes, como energia, transporte, industria, agricultura, uso da terra e
mudanca no uso da terra, entre outros.

Estudos realizados por Shirazi et al. (2016) em determinadas configuracées com
fontes de energia solar, gas natural e eletricidade num chiller de absorcao de efeito
anico e conseguiu estimar a emissao de diéxido de carbono das configuractes
modeladas. A compensacédo de emissao de carbono em comparac¢ao com um sistema
convencional de referéncia foi de cerca de 146 ton/ano de €0, de emisséo.

O impacto ambiental do chiller elétrico convencional com relagdo ao chiller de
absorcdo com energia solar, pode ter mais de 3 vezes de emissdo de €C0,. Os
resultados mostram as emissdes anuais de CO:2 de chiller movido a energia solar e
elétrico sdo 108,58 e 346,78 toneladas, respectivamente (MEHMOOD, et al., 2020)
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4. METODOLOGIA

O trabalho proposto tem como base um estudo de caso localizado no SENAI
CIMATEC PARK (Via Atlantica, BA 530, km 2,5, Camacari - BA, 42810-440), anexo
do SENAI CIMATEC (Av. Orlando Gomes, 1845 - Piata, Salvador - BA, 41650-010).
Esse estudo de caso de pequeno porte € destinado as atividades administrativas (ver
tab.1).

Tabela 1. Ambientes condicionados com chiller por absorgao

Area (m?) | Carga Térmica (kW)
Sala VIP 18,33 7,28
Geréncia 11,09 3,75
Sala de Reuniéo 15,26 512
ADM 109,95 38,77
Sala de Tl 23,72 11,25
Sala de Gravacao 6,11 2,53
Sala de Convivéncia 65,91 25,12

Fonte: autoria propria.

A relevancia de ter um estudo de caso é justamente fornecer especificacdes de
acordo com a necessidade do cliente. Nesse sentido, o SENAI CIMATEC possui
compromisso de desenvolvimento sustentavel e pratica de eficiéncia energética.
Assim, a proposta de utilizar fontes alternativas de energia em chillers de absorgéo
para condicionamento interno estd em acordo com sua pratica atual de
desenvolvimento. Ainda nesse sentido, vale ressaltar a existéncia de um chiller de
absorcdo de pequeno porte no SENAI CIMATEC que ainda ndo estda em
funcionamento. Tornando extremamente relevante a aplicacdo de quais fontes
alternativas de energia podem desempenhar melhor nesse cenario.

Como o chiller de efeito anico do SENAI CIMATEC ainda ndo se encontra em
operacao, a simulacao realizada foi baseada nos parametros operacionais do chiller
por absorcéo do fabricante LG Eletronics (mostrado na Figura 5) por se tratar de um

chiller comercial.
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Figura 13— Chiller por absorg¢do LG Eletronics

Fonte: LG Eletronics, 2015

Esse chiller permite a operacdo em simples e duplo efeito e com diversas fontes
de energia, além do que seu catalogo técnico oferece informacfes técnicas e
operacionais sobre o equipamento que sao Uteis para modelagem energética e
exergetica.

Apds o entendimento do cenario (tamanho do projeto, cliente, equipamento
aplicado e tecnologias que poderédo ser utilizadas) fez-se necesséario a compreensao
das fontes alternativas aplicaveis ao chiller por absorcéo. Essa pesquisa foi possivel
através dos periddicos disponiveis (Periddico Capes, Google Scholar e Scopus). Foi
realizada busca dos ultimos seis anos (analise quantitativa), em seguida, apés leitura
do titulo e do resumo foram excluidos artigos duplicados e que nao faziam parte do
estudo (analise quantitativa e qualitativa), e por fim apés leitura dos artigos (andlise
qualitativa) alguns apresentaram elegibilidade.

Para escolha das fontes que seriam adotadas na simulacao, foram avaliadas
as fontes de energia que poderiam ser utilizadas no chiller de absor¢cdo da LG
Eletronics; os estudos sobre aplicacao de fontes alternativas em chillers de absorcéo
apresentados na revisao de literatura; e o cenario brasileiro de fontes alternativas de
energia (Fig 6). A partir da intersecao entre os pontos mencionados, foi selecionado
trés fontes alternativas de energia que foram modeladas nesse trabalho: energia solar

(producéo de agua quente), biogas e gas natural (producédo de gases de exaustao).
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Figura 14 — Fontes alternativas de energia modeladas

Chiller de Absorgédo LG Energias utilizadas Matriz Energética do Brasil
(LG Eletronics,2015) (ASHRAE,1997) (EPE,2021)

Fontes de energia: Fontes de energia: Fontes de energia:

1. Gas Natural / GLP: 1. Gas Natural; 1. Gas Natural;

2. Biogas; 2. Biomassa; 2. Biomassa;

3. Gases de Exaustéo; 3. Energia geotérmica; 3. Energia Nuclear;

4. Vapor; 4 Vapor ; 4 Energia Edlica;

5. Agua quente; 5. Energia Solar; 5. Energia Solar;

\ 4

Fontes adotadas na
modelagem

Fontes de energia:
1. Gas Natural

2. Biogas;
3. Energia Solar;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que as energias alternativas simuladas estdo em consonancia
com a matriz energética brasileira: o gas natural € um combustivel bastante utilizado
em diversos setores brasileiro, como na geracdo de energia elétrica, industria,
residéncia e comercio (FLIGENSPAN, 2019); o uso do biogas € uma fonte de energia
promissora e esta em constante crescimento, impulsionado por politicas de incentivo
e preocupacdes ambientais e, atualmente presente em diversos setores, como:
geracéao, cogeracao e trigeracdo de energia (FREIRE et al., 2020); e a energia solar
gue atualmente encontra-se em grande expansao e apresenta-se como promissora
no mercado perante seu potencial para a geracdo de energia. A energia solar da Bahia
devido a sua localizacdo geografica, proporciona alta incidéncia de radiacéo solar ao
longo do dia e apresente-se como grande valia a diversificacdo da matriz energética
(ATLAS SOLAR, 2018)

Apés a identificacdo das fontes de energia, foram explorados artigos que
contemplassem modelagens energéticas, exergéticas e ambientais com as fontes
requeridas. Nos estudos realizados, foi percebido que as modelagens energéticas,
exergéticas e ambientais eram realizadas, em sua maioria, em softwares como
TRNSYS ou Engineering Equation Solver (ESS). O TRNSYS é software focado em
sistemas térmicos que possui uma vasta biblioteca do desempenho de sistemas de

energia térmica (TRNSYS, 2023), enquanto o ESS é um software numérico que possui
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vasta biblioteca termodinamica (FCHARTSOFTWARE, 2023). Ambos sdo softwares
privados e possuem licencas anuais. O SENAI CIMATEC dispde de licencas do ESS
sendo a ferramenta adotada nesse estudo.

Com o sistema definido e o conhecimento das fontes alternativas de energia, bem
como as ferramentas que foram utilizadas, foi possivel propor um modelo analitico

para as modelagens energéticas, exergéticas e ambientais.

4.1. Modelagem energética e exergética
4.1.1. Modelagem energética e exergética do chiller de absorcao

Conforme mostrado na Fig. 7, os principais componentes do sistema de
resfriamento por absorcéo de efeito Unico sdo: o evaporador (ev), valvula de expansao
(v1), condensador (cd), gerador (ge), bomba (b,), valvula redutora de pressao (v,) e

um trocador de calor de solugéo (¢c), absorvedor (ab). As taxas de calor do sistema

proposto é Qge € a taxa de calor gerada, Q,;, € Q.4 Sa0 as taxas de rejeicdo de calor

do absorvedor e condensador que sao dissipadores de calor e (,,, € a taxa de entrada

de calor diante da carga térmica do ambiente.

Figura 7 — Chiller por absorgao

Qgs an
— _______\S____ S —

W Valvula
1> M Expansdo

Evaporador

Qﬂ bs

Chiller por absorcdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para modelagem do sistema proposto séo feitas as seguintes suposicoes:
e A andlise é feita em condicdes estaveis e estacionarias;
e O fluido refrigerante em estado estacionario € agua pura;
e Nao ha nenhuma mudanca de pressao, exceto através das valvulas e da
bomba.
e As perdas nas tubulacdes e nos trocadores de calor s&o insignificantes;

e Nao ocorre troca de calor entre o sistema e a vizinhanga, exceto aquelas

descritas: Qger, Qup Qca € Qev

e O estado de referéncia para o sistema é a 4gua a uma temperatura de 25°
C e 101,325 kPa.

e Foram adotados 54% e 64% para as concentragOes fraca e forte de

brometo de litio e 4gua, respectivamente.

Para a andlise termodinamica dos sistemas propostos, foi necessario ter os
dados de entrada, calcular os estados termodinamicos e, através dos principios de
conservacao de massa, primeira e segunda lei da termodindmica aplica-los em cada

componente que integra o sistema (ver fig.8).

Figura 8 — Diagrama de modelagem do chiller por absorg¢do
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a Figura 7 podemos identificar todos os componentes e utilizar
o ESS como ferramenta de calculo. A modelagem dos componentes que integram o

chiller de absorcao sera realizada abaixo.
e Condensador

Responsavel pela rejeicdo de calor absorvido pelo fluido refrigerante, o
condensador recebe o vapor de agua produzido pelo gerador e, ao sair do
condensador, encontra-se como liquido saturado. As temperaturas de arrefecimento
do condensador foram consideradas T,s = 32°C e T;, = 35 °C (LG Eletronics, 2015).

O balanco de massa e energia € expresso pela equacéo 4.1 e 4.2.

Tfl7 = mg e m.16 = m'15 Eq 41

Q'co = rri7(h7 —hg) = mls(hls — hy) Eq. 4.2

Utilizando o balanco de exergia e a eficiéncia exergética do condensador, tem -se as
equacbes 4.3e 4.4

Ex, + Ex;q = Exg + Ex;s + 1, Eq. 4.3

= - - Eq. 4.4

e Vélvula de Expanséao

A vélvula de expanséo (v2) é responsavel por reduzir a pressdo da dgua para
evaporacao do fluido que, inicialmente esta no estado de liquido saturado e, apds o
estrangulamento obtera o estado de vapor saturado. O balanco energético (Eq. 4.5),
o balanco exergético (Eq. 4.6) e sua eficiéncia exergética (Eq. 4.7) podem ser

expressos por:
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hg = ho Eq. 4.5

Exg = Exq + I, Eq. 4.6
Exq

Yup = E_ Eq. 4.7
Xg

e Evaporador

A capacidade do evaporador € determinada pela quantidade de calor que &

necessario remover do ambiente (carga térmica). De acordo com a Tabela 1 e
catalogo do fabricante, foi considerado a capacidade de Q'ev = 98 kW. A temperatura

de evaporacao de entrada e saida do evaporador foi considerada Tq = T, = 5,1 °C
(ASHRAE, 1997) e da dgua gelada T3 = 12,0 °C e T;, = 7 °C (LG Eletronics, 2015).
Esses pontos estdo na condi¢céo de liquido saturado e vapor saturado. Utilizando-se

o balanco de massa e energia, obtém-se as equacdes 4.8 e 4.9.

mg = mlo e m.13 = m.14 Eq 48

Q.ev = my(hyy — ho) = myz(hy; — hys) Eq. 4.9

Utilizando o balanco de exergia e a eficiéncia exergética do gerador, tem-se as
equacbes 4.10 e 4.11

Exq + Exiy = Exqo + Exj3 + I Eqg. 4.10

= - - Eq. 4.11
l/)ev Exlo - EX9 q

e Absorvedor

O absorvedor é responsavel pela diluicdo da concentragéo forte, oriunda do
gerador, com a agua (vapor saturado) proveniente do evaporador. As temperaturas

de arrefecimento do absorvedor foram consideradas T;, = 29,50°Ce T;; = 35,0 °C (LG
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Eletronics, 2015). O balanco de massa e energia do absorvedor pode ser escrito de

acordo com as equacodes 4.12, 4.13 e 4.14.

Tfllxl = m6x6 Eq 412
myy + mg = my Eqg. 4.13
Q;lb = myghyy + mghe — myhy = my hyy —myzhy, Eq. 4.14

E o balanco de exergia e a eficiéncia exergética do gerador é dado pelas

equacoes 4.15 e 4.16:

Ex;y + Exg + Ex;, = Ex; + Exy; + I Eq. 4.15

Ex11 - Ex12

E.’)&lo + E566 - E.&Cl

Yap = Eq. 4.16

e Trocador de calor
Também chamado de regenerador ou retificador, o trocador de calor
intermediario ao absorvedor e gerador € responsavel pela troca térmica entre as
fontes de calor quente (solucéo forte) e fria (solucéo fraca). A temperatura de saida
do trocador de calor (entrando no gerador) foi considerada de T; = 76,8 °C (ASHRAE,

1997). Seu balanco de energia é assumido adiabatico e representado pela equacéo
4.17:

myhy + myh, = mshs + mshs Eq. 4.17

E o balanco de exergia dada pela equacgao 4.18,

Ex, + Ex, = Ex3 + Exs + I, Eq. 4.18
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e a eficiéncia exergética (ver eq. 4,19) do trocador de calor expressa pela razao

do aumento da exergia no lado frio e pela reducao de exergia do lado quente:

Wy = By — By Eq. 4.19
" Ex, — Exs o

e Valvula redutora de presséo

A solucdo H20-LiBr € que circula pelo trecho 4-6 é dita uma solucao forte. A
concentracdo adotada foi de 64% de brometo de litio, tendo em vista que o fabricante

utiliza a concentracdo entre 54% e 64% a fim otimizar a eficiéncia e evitar a
cristalizagdo da solucdo (LG Eletronics, 2015). A valvula redutora de pressdo (v1)

tem como objetivo principal reduzir a pressdo que a solucdo entrara no absorvedor
(linha de alta para linha de baixa). O balanco energético (eq. 4.20), o balanco
exergeético (eq. 4.21) e sua eficiéncia exergética (eq. 4.22) podem ser expressos por:

Mmshs = mghg Eq. 4.20

Exs = Exg + I,y Eq. 4.21
Ex

Yy = E—6 Eq. 4.22
X5

e Bomba da solucédo de H20-LiBr

A solucdo H20-LiBr é bombeada pela bomba b,, dita uma solucdo fraca. A
concentracéo adotada foi de com 54% (LG Eletronics, 2015), com funcéo de elevar a
pressao da solucédo. Pode ter seu trabalho realizado (eq. 4.23), o balango energético
(eq. 4.24) e exergético (eq. 4.25) e sua eficiéncia exergética (eq. 4.26) escrito pelas

seguintes equacgoes:

Wbl - Tfll (hz - hl) Eq 423
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Ex, = Ex, + Wy, + Iy Eq. 4.25
Wy = bx, —bx Eq. 4.26
bl — . . 4.
Wbl
e Gerador

O gerador é responsavel pela transferéncia de calor para a solucdo de agua-
brometo de litio (H20-LiBr). Nesse componente a solucdo absorve o calor gerado pela
fonte de energia e transforma a agua diluida na solucdo em vapor que ira para o
condensador. Essa mistura, no momento da separacao encontra-se em equilibrio. A
temperatura de entrada e saida do gerador é fornecida pelo catalogo do fabricante,
dentre as faixas possiveis permitida, foi adotada as seguintes temperaturas T,s =
95°C e T;; = 85°C, respectivamente (LG Eletronics, 2015). O balanco de energia do

gerador pode ser escrito de acordo com a equacéo 4.27
Qge = miyhy + mishy — mishy Eq. 4.27
E o balanco de exergia e a eficiéncia exergética do gerador € dado por:
Q, + Exs = Exyy + Ex; + Ex, + Iy, Eq. 4.28

E5C7 + E.;C4 - E.;C3
Q.

Yge = Eq. 4.29

ge

A eficiéncia energética € a relacdo entre a energia Util e energia utilizada dada
pela equacéo 4.30. sendo expressa da seguinte forma:
Qev

= ——"+ Eq. 4.30
Q..+ Wh

ge
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E eficiéncia exergética de acordo com a equacao 4.31.:

EJ&14 - E)&13
(Exzo — Ex19) + Wiy Eq. 4.31

Y

4.1.2. Modelagem energética e exergética do chiller de absor¢cdo com a energia

solar

O sistema solar € composto pelos seguintes componentes: coletores solares (cs),
tanque de armazenamento (tg) e bomba (b,). As taxas de calor do sistema proposto
€ Q. € a taxa de calor proveniente da energia solar gerada pelos coletores solares
para gerar 4gua quente que serd utilizada como fonte de calor para alimentar o
gerador. O sistema solar foi integrado ao chiller de absor¢do conforme mostra a Figura
7.

Figura 15 - Chiller por absor¢ao movido a energia solar

17

A

Tanque de
Armazena

mento
Valvula

Expansdo
21

Sistema solar de energia

1y ,

Qabs QEva
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As premissas adotadas para o chiller de absorcao foram mantidas e foi

considerada que as perdas do tanque séo insignificantes, € montado na orientacéo
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vertical para promover a estratificacdo térmica e sua principal finalidade € contribuir

com interrupcao do sistema. Além disso foi admitida uma fracéo solar de 100% e néo

foi considerada a influéncia da convec¢do natural nos coletores solar j& que esta

intrinseca a eficiéncia fornecida pelo catalogo do fabricante. O estado de referéncia

para a temperatura do sol foi de 5.726,85 K. A modelagem dos componentes que

integram o sistema solar é descrita abaixo.

e Coletor solar

A guantidade de energia que o coletor solar utiliza (ch) € a energia gerada

pela absorcdo da irradiacdo solar diante a eficiéncia do coletor e isso pode ser

ilustrado na equacéao 4.32.

Q. = Q. z4cs =l nggAcs€es

Onde,

Q'cs é a taxa de calor absorvida pelo coletor solar

Q,,4 é ataxade calor da irradiagdo solar

€cs € aeficiécia energética do coletor solar

N, € o numero de coletor solar

A5 é aarea externa do coletor solar

Eq. 4.32

Nesse estudo foi utilizado coletores solares do fabricante Komeco, classificacao
de desempenho do tipo A, modelo KOCS TV 15BP G2. Os dados dos coletores

solares que foram utilizados na simulagéo estéo disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados do coletor solar

Dados

KOCS TV 15BP G2

Area externa do coletor (m?)

2,24
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Eficiéncia energética (%) 72,3

Fonte: Adaptado de INMETRO, 2022

A irradiacao utilizada foi a média anual de 525 W/m?2 para a regido de Camacari.
(CRESESB, 2022).

O balanco da taxa energia (Eq. 4.33) dos coletores solar é dado por:
Q,, = mig(hig — hyo) Eq. 4.33

E o balanco da taxa exergia (Eq.4.34) e eficiéncia exergética (eq. 4.35) dos
coletores solar:

Ex,, + Ex;g = Exyg + I s Eq. 4.34

E')&18 - EJ&lg
cs — Ex Eq. 4.35

cs

A exergia do coletor solar (Ex.s) de acordo com Bellos, 2017 e Petela, 2017

pode ser obtida a partir da equacao 4.36:

Tamb
Tsol

Tamb
Tsol

Ex,, =ACSI[1 — G+ D! Eq. 4.36

e Tanque de armazenamento

Para modelagem do tanque de armazenamento foi considerado em regime
permanente onde a temperatura que entra no tanque de armazenamento €

imediatamente a que sai. Sendo seu balanco de energia é representado por:

Myo(ho — hig) = My7(hy7 — hyy) Eqg. 4.37
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O balanco exergético (Eq. 4.38) e a eficiéncia exergética (Eq. 4.39) do tanque é

expresso co nforme:

Exy + Ex;g = Exy + Exy; + Iiq Eq. 4.38

EJ&ZO - EJ&IS

Yrq Eq. 4.39

Exy7 — Exyq

e Bomba do coletor solar

A agua que circula pelo coletor solar € bombeada pela b, e o trabalho realizado
por ela (Eq. 4.40), bem como seu balango energético (Eq. 4.41) e exergético (Eq. 4.42)

e sua eficiéncia exergética (Eq. 4.42) é dada pelas seguintes equacoes:

Wy = mig(hig — hyg) Eq. 4.41
Mighyg = Mighyg Eq. 4.42
E')&ZO = E?&lg + sz + IbZ Eq 4.43
Exyo — Ex
Yp2 = % Eq. 4.44
b2

4.1.3. Modelagem energética e exergética do chiller de absor¢cdo com biogas

e gas natural.

O sistema de queima direta do biogas ou do gas natural proporciona gases de
exaustdo (produto da combustdo) que sera utilizado como fonte de calor para
alimentar o gerador. Esse sistema € composto apenas por um queimador (g) de
gueima direta (ver Figura 8). A modelagem do biogds e do gas natural sera

basicamente a mesma, exceto pela composi¢do dos combustiveis.
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Figura 16 - Chiller por absorgao movido a biogas e gas natural
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As premissas adotadas para o chiller de absorgéo foram mantidas e para a queima
do biogas ou gas natural foram adotadas as seguintes premissas: o combustivel é
entregue pronto para consumo no local pela distribuidora; ocorre combustdo completa
com 5% de excesso de ar; ndo foram considerados os efeitos poluentes dos

combustiveis (toxidade, formacéao de particulados e etc.) na modelagem.

e Queimador

Para modelagem do queimador € necessario descrever as reacfes de
combustéo que ocorrem na camera da combustao. Para isso € necessario conhecer
a composicao do combustivel (ver Tabela 3) e balancear as equacdes da reacédo do

combustivel com o comburente, ar.

Tabela 3. Propriedades dos combustiveis

Dados Biogas Gas Natural
Composicéo 60% CH, 88,5% CH,
33 % CO, 8,89 % C,H,

1% N, 0,51 % C;Hg

0% 0, 0,86 % CO,
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6% H,0 0,76% N,
PCI (kJ/m3) 21.600 39.250
Massa Especifica (kg/m3) 1,21 0,72

Fonte: Adaptado de Naskeo Environnement, 2022 e BAHIAGAS, 2005

As reacdes quimicas balanceadas do biogas (eg. 4.45) e gas natural (eq 4.46)

sao descritas abaixo conforme Turns (2011):

(0,6 CH, + 0,33 CO, + 0,01N, + 0,06H,0) + 1,2(0, + 3,76N,)

Eq. 4.45
- 0,93C0, + 0,06H,0 + 0,01N,
(88,85 CH, + 8,99 C,H, + 0,51 C3Hg + 0,86 CO, + 0,76N,)
100
Eq. 4.46

+2,117(0, + 3,76N,)
- 1,92C0, + 2,067H,0 + 7,968N,

Com as reacbes quimicas balanceadas € possivel obter a relacdo de

ar/combustivel (a) dada pela equacao 4.47:

Mg = AMyg Eq. 4.47

Através do balanco de massa do queimador € possivel determinar a vazéo
massica dos gases de exaustdo (ver equacao 4.48).

mlg + m.lg = m.17 Eq 448

O balango de energia dos gases de exaustao pode ser descrito de acordo com

a equacao 4.49

Qe = M7 cp(T17 — T20) Eq. 4.49

As temperaturas de exaustdo de queima dos combustiveis (adiabatica de

chama) foram adotadas como 459°C para o biogas e 414°C para o gas natural
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(FREIRE, 2020). Para obtencdo do calor especifico dos gases de exaustdo (em
condicBes ideais) utilizou-se a capacidade especifica dada pela mistura, definida por
Kotas (1987):

m;
Cp = —Cp.
~mo Eq. 4.50

O balanco de exergia do queimador € descrito pela exergia oriunda do
combustivel e dos gases de exaustédo sendo descrito de acordo com a equagédo 4.51

E)&lg = E)&17 + Itq Eq 451

A exergia de entrada € basicamente a exergia quimica do fluxo do combustivel
e é dita aproximadamente igual ao seu poder calorifico inferior, conforme equacéo
4.52 (KOTAS, 1987):

Exio = @PCI Eq. 4.52

A exergia dos gases de exaustdo € dada pela quantidade de calor obtida da
fonte quente até atingir o estado de equilibrio (em relagdo ao estado morto) e é dada

por:

Ex;; = Qg <1 - —) Eq. 4.53
E eficiéncia exergética do ciclo € dada pelo trabalho liquido em relagédo a
exergia quimica de combustéo.

4
Ex,g Eq. 4.54

‘L/j:
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4.2. Analise das Emissdes de €O,

Os sistemas movidos a fontes alternativas de energia podem proporcionar a
reducdo do consumo de energia elétrica. Com isso temos o atendimento da demanda
com a reducédo de emissdes de CO,. A estimativa de emissdes dos gases de efeito
estufa é feita a partir da compensacdo de um sistema convencional (chiller elétrico)
de referéncia. A metodologia utilizada foi baseada no IPCC conforme equagédo 3.21,

sendo reescrita e mostrada na equacao 4.55.
Eco, = C fqp, Eq. 4.55

Para essa analise foi necesséario conhecer o consumo anual de energia e o fator
de emissao de CO0, para eletricidade. O consumo anual de energia considerando um
perfil de utilizacdo da demanda de 12h/dia e tendo como base 252 Uuteis no ano, tem-
se como demanda anual 296,352 MWh. Os fatores médios de emisséo de C0O, séo

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4.Fatores de Emissdo de CO2

Fonte de Fator de Unidade Referéncias
Energia Emisséo
Energia Elétrica | 0,1264 t CO2/MWh MCTI (2021)
Gas Natural 56100 (kg/TJ) IPCC (2006)
Biogas 54600 (kg/TJ) IPCC (2006)
Energia Solar 0,02 t CO2/MWh Oliveira et al., (2017)

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Validacédo do modelo

Os resultados obtidos da modelagem do chiller por absorgéo de efeito Unico

com solucdo de brometo de litio e &gua, forma validados a partir de dados de outras

modelagens realizadas. Foram utilizadas duas modelagens base para validacdo do
modelo o da ASHRAE (1997) e a realizada por Cruz, et al. (2012). Os dados de
entradas (usado em suas modelagens) e suas hipéteses foram inseridos no modelo

proposto no capitulo 4 e os resultados calculados foram comparados com obtidos

pelos autores. A tabela 3, mostra os valores dos fluxos energéticos obtidos pelos

autores e o calculado, sendo o desvio da modelagem estimada em cerca de 2,58%

apenas. Desta forma o modelo proposto mostra boa concordancia com a literatura.

Tabela 5.Validagdo da modelagem proposta

Calculado | Desvio | Cruz, | Calculado | Desvio
Fluxo de ASHRAE, (%) el (%)
Energético 1997
(2012)

Qorador KW) 2512 2450 2,47% | 4,566 4,566 | 0,00%
Qondensador W) | 2337 2326 | 0,47% | 4,356 | 4,356 | 0,00%
Qondensador KW) 1935 1884 | 2,64% | 3,728 3,727 | 0,03%
Qpvaporator W) | 1760 1760 | 0,00% | 3517 | 3517 | 0,00%
COP 0,700 0,718 | 2,56% | 0,770 0,770 | 0,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2. Estudo comparativo energético e exergético entre as fontes de energia no

chiller de absorcéo.

Os dados obtidos através da modelagem computacional do chiller por absorcéo

movido a energia solar das propriedades fisicas e termodinamicas em cada estado,

séo demostrados na Figura 9.
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Foram necessarios ao total 145 coletores solar para fornecer a energia

necessaria para alimentar o gerador do chiller por absorcéo.

Figura 17.Propriedades dos estados do chiller por absor¢gdao movido a energia solar

ﬁ_&i Arrays Table E‘E“EI
Main |
1 2 ]2 4 5 8 I 7 8 0 ~
oo 3 "‘ T L‘ X " m j h "‘ s L‘ Ex, E‘ Ex, E‘
[kPa] [C] [kg/s] [kJ/kg] [kJ/kg-K] [kg/s] [kJ/kg]

[1] 0.8787 32,01 54 0.2677 73,74 0.1989 5.087 19
[2] 7,334 33,01 54 0,2677 75,83 0,2056 5113 191
[3] 7,334 78,6 54 0,2677 1714 0,4954 7,572 28,28
[4] 7,334 93,3 64 0,2259 236,2 0,4964 20,95 92,76
[5] 7,334 30,93 64 0,2259 122,9 0,162 17,88 7917
[6] 0,8787 51,61 64 0,2259 122.9 02778 10,08 44 64
[7] 7.334 98.8 0,04183 2685 8,585 5438 130
[8] 7,334 39,88 0,04183 167 0,5707 0,05893 1,409
[9] 0.8787 51 0,04183 167 0.6009 -0.3178 -7.598
[10] 0,8787 51 0,04183 2510 9,021 -1.327 -175,2
[11] 1013 37 5,403 155 0,532 5,316 0,9838
[12] 101,3 32 5403 1341 0,464 1,829 0,3385
[13] 1013 7 4,679 29,51 0,1063 11,09 2,371
[14] 101,3 12 4,679 50,46 0,1804 5,715 1,221
[15] 101.3 32 5,036 1341 0,464 1,704 0,3385
[16] 101.3 37 5,036 155 0,532 4,955 0,9838
17 101.3 95 2,849 398 1.25 85.04 29.85
[18] 101.3 95 2,849 1637 3,527 1682 5904
[19] 101.3 86 2,849 1595 3.461 1618 5681
[20] 101,3 85 2,849 1591 3.453 1611 5656
[21] 1013 85 2,849 356 1,134 63,6 22,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Enquanto o consumo de biogéas calculado foi cerca 1,301 kg/hTR enquanto o
do gas natural foi 0,4305 kg/hTR para gerar a quantidade de energia necessaria para
alimentar o gerador. A relacdo de mistura ar/combustivel em massa obtido para o
biogas foi de 6,46 e do gas natural foi de 16,46. O consumo de gas natural foi menor
em relacéo ao biogas. Isto porque em termos de conteudo energético, o gas natural é
uma mistura mais rica em relacéo ao biogas. Apesar de ambos os combustiveis serem
constituidos de principalmente por metano, que é uma molécula simples com alto
conteudo energético e baixa quantidade de impurezas, o biogas contém outros
constituintes como o diéxido de carbono e o vapor d’agua oriundos do seu processo
em sua composicdo que prejudicam seu contetdo energético.

A Figura 10 mostra os dados obtidos em cada estado termodinamico através

da modelagem computacional do chiller por absor¢do movido a biogas.
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Figura 18. Propriedades dos estados do chiller por absor¢do movido a biogds

y Arrays Table EI@
Main |
1 2 3 4 5 5 7 8 . A
Sort h; P I!‘ Si I!I Ti EI X \!‘ m; E‘ Ex I!] Ex; EI
[kl/kg] [kPa] [k/kg-K] [C] [ka/s]
11 73,74 0,8767 0,1989 32,01 54 0,2677 5,087 19
[2] 75,83 7.334 0,2056 33.01 54 0.2677 5,113 191
[3] 1714 7,334 0,4954 78,6 54 0,2677 7,572 28,28
[4] 2362 7.334 0,4964 93.3 64 0.2259 20,95 92,76 }
[5] 1229 7,334 0,162 30,93 64 0,2259 17,88 79,17
[6] 1229 0.8787 0,2778 51,61 64 0.2259 10,08 4464 |
7 2685 7,334 8,585 98.8 0,04183 5438 130
[8] 167 7.334 39,88 0,04183 0.05893 1409 ©
[9] 167 0,8787 51 0,04183 -0,3178 -7,598 |
[10] 2510 0.8787 51 0,04183 -1.327 752 |
[11] 165 101.3 0,532 37 5,403 5,316 0,9838 |
[12] 1341 101.3 0.464 32 5,403 1,829 03385
[13] 29,51 101.3 0,1063 7 4,679 11,09 2,31
[14] 50,46 101.3 0,1804 12 4,679 5715 1221
[15] 1341 101.3 0,464 32 5,036 1,704 0,3385
[16] 185 101.3 0,532 a7 5,036 4,955 0,9838
[17] 101.3 459 0,3191 34,03 106,6
[18] 101.3 25 0,309
[19] 101.3 25 0,01008 179,9
[20] 101.3 170 0.3191 6,276 19,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

Enquanto a Figura 11 evidencia os resultados ponto a ponto da modelagem

com gas natural.
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Figura 19.Propriedades dos estados do chiller por absorgdo movido a gas natural

E5¢ Arrays Table ’E@
Main
2 2 4 5 8 7 8 c ~
oo h !‘ 3 j s, E‘ T E‘ X !‘ m " Ex E‘ Ex, ﬂ
[kd/kg] [kPa] [kd/kgK] [C] [kg/s]
1] 73,74 0.8787 0.1989 32,01 54 0.2677 5,087 19
[2] 75,83 7,334 0,2056 33,01 54 0.2677 5,113 191
[3] 1714 7,334 0,4954 78,6 54 0.2677 7.572 28,28
[4] 2362 7,334 0.4964 93,3 64 0,2259 20,95 92,76
[5] 122.9 7.334 0.162 30,93 64 0.2259 17.88 7917
[6] 1229 0,8787 0,2778 51,61 64 0,2259 10,08 44 64
[7] 2685 7334 8.585 98.8 0,04183 5438 130
[8] 167 7,334 39,88 0,04183 0,05893 1.409
[9] 167 0.8787 5.1 0,04183 -0,3178 -7.598
[10] 2510 0,8787 5.1 0,04183 -1,327 -175,2
[11] 155 101.3 0,532 37 5403 5316 0.,9838
[12] 1341 101.3 0.464 32 5.403 1,829 0.3385
[13] 29,51 101,3 0,1063 7 4,679 11,09 2,31
[14] 50,46 101.3 0,1804 12 4,679 5,715 1.221
[15] 1341 101.3 0.464 32 5,036 1.704 0.3385
[16] 155 1013 0,532 37 5,036 4,955 0.9838
[17] 1013 414 0.3834 41,45 1081
[18] 1013 25 0,3799
[19] 101.3 25 0.003503 190.9
[20] 1013 170 0,3834 8,932 23,3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para compreensdo de como a energia € transformada e utilizada ao longo do
ciclo, os fluxos energéticos da modelagem séo apresentados na pela Tabela 6. Vale

ressaltar que os sentidos do fluxo ndo foram considerados apenas seus valores

absolutos.

Tabela 6. Fluxo energético do sistema solar

Energia Solar Biogas Gas Natural

Componente Fluxo Componente Fluxo Componente Fluxo
energético energético energético

(kW) (kW) (kW)

Qrad 171,0 Qcomb 181,8 Qcomb 190,9

Qgx 62,02 Qkx 71,18

Qs 119,9 Qgr 119,9 Qcr 119,8

Qup 113,0 Qab 113,0 Qab 113,0

Qea 105,3 Qea 105,3 Qea 105,3
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Qev 98,00 Qev 98,00 Qev 98,00
COP 0,8144 COP 0,8144 COP 0,8144

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que a menor energia de entrada é no sistema solar em relacdo ao
biogas e o gas natural. Além de verificar que h& um rejeito térmico oriundo da queima
dos combustiveis. Deve-se lembrar que a temperatura de saida dos gases de
exaustdo no gerador foi de 170°C, ou seja, ndo houve aproveitamento total a energia
gerada pela combustdo. Dentre os chillers disponiveis no mercado ndo tem como
existir 0 aproveitamento total dessa energia e hem sempre compensa aproveita-la
decorrente seu baixo potencial térmico (Freire, 2018)

Observa-se maior quantidade de calor trocado no chiller por absorcao foi no
absorvedor, isso € decorrente dos processos exotérmicos provocados pela solucéo
do brometo de litio que ocorrem nesse componente, isso ja foi notado em outros
trabalhos como observado por Alves (2018) e Wang et al. (2017).

A eficiéncia energética do ciclo de absor¢éo de simples efeito (COP) obtido da
simulacao proposta foi bem préximo em relacdo ao catalogo do fabricante. O resultado
obtido da modelagem apresentou um COP de 0,8144 e o COP informado pelo
fabricante para aplicagdo é de 0,8 (LG Eletronics, 2015). O erro estimado em relagao
ao catélogo do fabricante foi cerca de 1,44%. Além do catédlogo do fabricante, alguns
autores da literatura como Al-Falahi et al. (2020) e Shirazi et al. (2018), Freire et al.
(2020), encontram COPs entre 0,7 e 0,8 em aplica¢cBes similares.

A eficiéncia do ciclo foi muito proxima ao do fabricante, entretanto ndo se sabe
ao certo as concentracdes da solucio (forte/fraca) do brometo de litio. E sabido que o
equipamento controla a concentracado de absorvente numa faixa de 54%~64% a fim
de evitar a cristalizacdo da solucdo (LG Eletronics, 2015). As simulacdes foram
realizadas nas concentragdes limitrofes dos valores informado pelo fabricante. Ao
variar as concentracdes percebe-se uma leve influéncia no rendimento do
equipamento. Ao aumentar o percentual de brometo de litio da solugéo fraca (Figura
12) ou diminuir esse percentual na concentragao forte (Figura 13), percebe-se uma
leve piora no COP.

Deve-se lembrar que o fluido absorvente (brometo de litio) € um sal cristalino e
gue na presenca de vapor de agua (fluido refrigerante) ele absorve o vapor e torna-se

uma solugéo liquida. Essa solugcdo exerce uma pressdo de vapor de agua que é
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funcdo da temperatura e da concentracdo da solucdo. Ou seja, a0 aumentar a
concentracéo do fluido absorvente da solucao fraca, dificulta-se a dissolucdo do sal e
o potencial de absor¢céo em receber o vapor do fluido refrigerante no absorvedor fica
prejudicado, o que altera a taxa de resfriamento.

Figura 20.Influéncia da concentragdo fraca de Brometo de Litio no COP

Influéncia da Concentracdo Fraca BrlLi
0,82
0,81
0,8
0,79
0,78

coP

0,77
0,76
0,75

0,74
53 54 55 56 57 58 59 60

Concentracdo Fraca de Brometo de Litio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21.Influéncia da concentracdo forte de Brometo de Litio no COP

Influéncia da Concentragao Forte BrlLi

0,82
0,81
0,8

0,79

Ccop

0,78
0,77

0,76
58 59 60 61 62 63 64 65

Concentragao Fraca de Brometo de Litio

Fonte: Elaborado pelo autor.

E quanto maior for a concentracéo do fluido absorvente na solugéo forte, melhor
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a taxa de evaporacao do fluido refrigerante e maior serd a quantidade de vapor
gerado, aumentando a taxa de aquecimento. Deve-se lembrar que também que
concentracbes altas demais podem prejudicar absorcdo do vapor no fluido
absorvente, levando-a cristalizacdo do brometo de litio.

Essas influéncias das concentracdes do fluido absorvente no COP também
foram notadas por Villa (2010) e Xie et al. (2018). Entende-se que 0 equipamento ndo
deve operar nas condicbes maximas ofertadas, pois quaisquer sobrecargas no
equipamento podam leva-lo a uma condi¢éo inoperante. Adotando uma concentracao
de 55% (solucao fraca) e 63% (solucao forte), ndo limitrofe a referéncia do fabricante,
observou-se um COP de 0,798.

As eficiéncias exergéticas dos ciclos simulados sdo demonstrados na Figura
12. Nao ha informagfes sobre isso no catalogo do fabricante.

Figura 22.Eficiéncias Exergéticas com as fontes alternativas de energia

% Eficiéncia Exergética do Ciclo

30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

Energia solar Biogas Gds Natural

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, Carneiro (2020) numa aplicacdo similar (chiller por absorcéo,
simples efeito com solugcédo de brometo de litio e 4gua, movido com energia oriunda
de coletores solares) encontrou a eficiéncia exergética de 23,26%. Ja Freire (2020)
simulou fontes de energia de gases de exaustédo oriunda da queima do biogas e gas
natural em chillers por absorcéo e as eficiéncias exergéticas encontradas foram de
14,4% e 15,0% respectivamente. Logo, as eficiéncias simuladas apresentam-se em

consonéancia com a literatura.
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Nota-se que a eficiéncia exergética da agua quente (energia solar) é
relativamente maior em relacdo aos gases de exaustado (biogas e gas natural). Apesar
de ter maiores disponibilidade de calor diante 0 aumento da temperatura em relacao
ao estado de referéncia, mais exergia é fornecida ao sistema e mais irreversibilidades
podem ocorrer durante o processo de transferéncia de calor.

Além da eficiéncia exergética do ciclo € importante entender seu fluxo
exergético. A Figura 15 apresenta dos fluxos exergéticos que contabilizam as
eficiéncias exergéticas dos principais componentes do ciclo, bem como

irreversibilidades (exergia perdia e destruida) do sistema mostrada na Figura 16.

Figura 23.Eficiéncias Exergéticas dos componentes dos ciclos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se verificar que ndo houve maiores diferencas entre as fontes de energia
nos principais componentes do ciclo, isso porque ndo houve mudancas nos
parametros de operacdo dos componentes do ciclo. As maiores mudancgas ocorreram
no gerador e a na fonte de energia.

A eficiéncia exergética mostra uma oportunidade de melhoria do sistema. A
geracdo da fonte de energia se apresenta como boas oportunidades de melhoria
decorrente as baixas eficiéncias exergéticas no coletor solar e no queimador. Os
coletores solares de tubo evacuado ndo sao eficientes em concentrar a energia
proveniente do sol. Com os avancos tecnoldgicos, os coletores de calha parabdlica

bY

apresentam maiores eficiéncias nesse aspecto, mas sdo destinados a altas

81



capacidades de producéo de energia (SHIRAZI et al, 2016). Nos queimadores, pode-
se maximizar a exergia da camara de combustao atraves de tecnologias como injecéo
de combustivel direto e sistemas de recuperacdo de calor, reduzindo as
irreversibilidades geradas com as tecnologias utilizadas.

No chiller de absorcdo os componentes que apresentam oportunidades de

melhoria sdo a bomba, o absorvedor e a valvula de expansao.

Figura 24. Irreversibilidades dos componentes dos ciclos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As maiores irreversibilidades do sistema sdo: a fonte de energia
(coletor/queimador), gerador, valvula redutora de presséo e absorvedor.

A alta taxa de irreversibilidade no coletor solar ocorre diante a dificuldades de
materiais que consigam aproveitar com maior efetividade a radiacdo do solar. Ainda é
um desafio a comunidade tecnoldgica o desenvolvimento de tecnologias que sejam
capazes de maior aproveitamento da radiacao solar. As tecnologias mais difundidas
e aplicadas néo sao capazes de transferir toda energia oriunda da radiacao solar.

O queimador assim como coletor solar apresenta grande irreversibilidade, isso
ocorre porque a combustdo ndo é perfeitamente eficiente e sempre ha alguma
guantidade de energia que é perdida durante o processo.

Observa-se maior irreversibilidade no gerador para os gases de exaustao em
relacdo a éagua quente e menor no absorvedor. A maior irreversibilidade

provavelmente ocorre por conta da reducdo da eficiéncia de transferéncia de calor
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através de gases com o seu menor coeficiente de pelicula (conveccao).

As irreversibilidades que ocorrem no gerador e no absorvedor sdo, em sua
maioria, decorrentes do processo de mistura entre o fluido absorvente e o fluido
refrigerante (EISAVI et al., 2018).

5.3. Andlise das emissdes de CO, entre as fontes de energia no chiller de
absorcao.

Em um sistema convencional de refrigeragdo seriam emitidos
aproximadamente 37,46 t CO, anuais. Pode-se observar que ao utilizar fontes

alternativas de energia no chiller por absorcédo uma reducéo das emissdées em mais
de 80%, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 25. Emissdes de CO2 com as fontes alternativas de energia (t CO2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebeu-se que a reducédo das emissdes de C0O, entre o0 biogas e o gas natural
foram bem préximas, entretanto o IPCC (2006) aponta um erro médio entre 20~40%
para o fator de emisséo do biogés contra um erro médio de 5~10% no fator de emisséo
do gas natural. As reducgfes de emissdes do sistema solar mostraram-se inferior em

relacdo aos combustiveis, acredita-se que isso é decorrente da analise do seu ciclo
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de vida e a quantidade de aluminio utilizado em seu processo de fabricacdo e
montagem (MENZIES; RODERICK, 2019).

6. CONCLUSOES E SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

Os sistemas de refrigeracéo para aplicacées de ar condicionado alimentados
por fontes alternativas de energia apresentam-se op¢do as solugdes técnicas que
utilizam a eletricidade como principal fonte de energia, 0 maior apelo da aplicacao
dessas tecnologias é a diversificacdo da matriz energética e praticas sustentaveis.
Com as simulacbes energéticas, exergéticas e ambiental realizada no ESS foi
possivel quantificar os fluxos energéticos e exergéticos e a quantidade de emissfes
de CO,. Diante as fontes de energia simuladas, o COP para o chiller por absorcéo de
simples efeito com solugdo de brometo de litio e &gua foi de 0,8144. As oportunidades
de melhoria do sistema estédo na geracao da fonte de energia primaria: coletor solar e
gueimador; ou seja, maiores esforcos para otimizacdo desses componentes trardo
resultados mais expressivos. O sistema movido com fonte da energia solar apresentou
maior eficiéncia exergética (25,09%) em relacdo a queima de combustivel com o
biogas (15,72%) e o gas natural (17,03%). Foram evitadas em relagdo ao sistema
convencional de resfriamento cerca de 80% das emissdes de C0O,. Espera-se com 0s
resultados obtidos a ampliacdo dos dados disponiveis acerca do assunto, tendo em
vista o incentivo a ampliacdo de fontes alternativas de energia em chillers por
absorcao.

Sugere-se como trabalhos futuros: modelar e simular outras fontes de energia
no chiller de absorcdo, como a energia geotérmica, e, com a queima do hidrogénio
verde e seus combustiveis derivados. Além disso, para uma maior precisdo da
modelagem de fonte de energia solar, deve-se avaliar a resolugdo temporal do
fornecimento de energia solar com variacao horaria e esta¢cdes do ano, comparando-
a com medi¢cbes em campo. Outro ponto relevante, seria analisar o ciclo de vida das
fontes de energias alternativas utilizadas a fim de verificar seu impacto ambiental e

compara-los com a utilizacao de fatores de emisséo.
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