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RESUMO

Um sistema de cogeracdo, constituido por um coletor solar, um queimador a
gds, um reservatorio térmico, um trocador de calor de 4gua quente e um refrigerador
por absor¢do é concebido para produzir simultaneamente calor (trocador de calor de
dgua quente) e refrigeracdo (refrigerador por absorcdo). Nesta dissertagdo, desenvolve-
se um modelo matemdtico simplificado que combina as correlagdes fundamentais e
empiricas e os principios da Termodinamica classica e de Transferéncia de Calor e
Massa. O modelo proposto é utilizado para simular numericamente a resposta do
sistema em diferentes condicdes de funcionamento e de projeto, em regime transiente
e em regime estaciondrio. Uma otimizacdo global do sistema para méiximo
desempenho (ou minima destruicdo de exergia) busca tempos minimos de pull-down e
pull-up e a maxima eficiéncia da segunda lei da Termodindmica com baixo tempo
computacional. Grupos adimensionais adequados sdo identificados e os resultados
apresentados em graficos normalizados para aplicacdo geral. Os resultados numéricos
demonstram que a eficiéncia de segunda Lei da Termodindmica do sistema,
maximizada trés vezes, ocorre quando trés vazOes madssicas

nll,max,max,max ’
caracteristicas do sistema sdo otimamente escolhidas em termos gerais como taxas de
capacidade térmica adimensionais (l//sp’s,l/lwx,wx,l/ll_]’s) =(1,43,0,23,0,14). Os minimos

opt
tempos de pull-down e pull-up e a mdéxima eficiéncia de segunda Lei da
Termodindmica encontrados no que diz respeito aos parametros operacionais
otimizados sdo acentuados, portanto € importante que sejam considerados em projetos
reais de engenharia. Como resultado, espera-se que o modelo seja uma ferramenta ttil
para simulacdo, projeto e otimizacdo de sistemas de energia alimentados por coletor
solar.

PALAVRAS-CHAVE: engenharia de sistemas; coletor solar; refrigerador por
absorg¢ao.
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ABSTRACT

A cogeneration system consisting of a solar collector, a gas burner, a thermal
storage reservoir, a hot water heat exchanger, and an absorption refrigerator is devised
to simultaneously produce heating (hot water heat exchanger) and cooling (absorption
refrigerator system). A simplified mathematical model, which combines fundamental
and empirical correlations, with principles of classical thermodynamics, mass and heat
transfer, is developed. The proposed model is then utilized to numerically simulate the
system transient and steady state response under different operating and design
conditions. A system global optimization for maximum performance (or minimum
exergy destruction) in the search for minimum pull-down and pull-up times, and
maximum second law efficiency of the system is performed with low computational
time. Appropriate dimensionless groups are identified and the results presented in
normalized charts for general application. The numerical results show that the three
way maximized system second law efficiency, My yaxmaxmax » 0CCUrs when three system

characteristic mass flow rates are optimally selected in general terms as dimensionless
heat capacity rates (¥, ,W,....Vu, )am =(1,43,0,23,0,14). The minimum pull-down and

pull-up times, and maximum second law efficiencies found with respect to the
optimized operating parameters are sharp and, therefore important to be considered in
actual design. As a result, the model is expected to be a useful tool for simulation,
design, and optimization of solar collector based energy systems.

Keywords: systems engineering; solar collector; absorption refrigeration
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com o uso extensivo de combustiveis fosseis, o clima da Terra estd cada vez
mais quente. A busca por novas opg¢des energéticas € um assunto prioritario.

O consumo de carvao, petréleo e gds dobrou desde o inicio dos anos 70, e quase
triplicou a geracdo de eletricidade. Ainda assim, a oferta ndo € suficiente, j4 que mais
de 1,5 bilhdo de pessoas vivem sem eletricidade. Mesmo sem atender a essa
necessidade, a demanda de energia ird subir mais de 50% até 2030 (HAYDEN, 2007).

Denomina-se cogeracdo a producdo simultanea de diferentes formas de energia
util, como as energias eletromecénica e térmica, para suprir as necessidades de uma
unidade de processo, seja ela do setor industrial, agricola, tercidrio ou de um sistema
isolado, a partir de uma mesma fonte energética primaria (BALESTIERI, 2002).

A origem da préitica da cogeracdo estd associada ao desenvolvimento de
sistemas para o conforto térmico de ambientes (BALESTIERI, 2002).

O uso da cogeracdo pode ser considerado uma alternativa positiva se
comparado ao atual estdgio de geragcdo de energia, porque consiste no aproveitamento
de uma parcela da energia que teria de ser obrigatoriamente utilizada por for¢ca da
segunda Lei da Termodinamica, resultando em um aumento da eficiéncia global do
ciclo térmico

A diversificac@o dos tipos de energia utilizados no mundo pode ajudar a reduzir
a dependéncia por combustiveis fosseis, melhorar o desempenho da economia e ainda
reduzir o impacto ao meio ambiente. A utilizacdo de energia solar, sendo uma energia
renovavel, € muito promissora em sistemas hibridos, que sdo feitos para garantir
energia continua mesmo com a intermiténcia da radiacao solar, como por exemplo, no
desenvolvimento de sistemas de cogeracdo (calor e frio) a combustivel e energia solar.

Estatisticas do uso da energia mundial para aquecimento, ventilacdo, ar-
condicionado e refrigeracio (HVAC-R) indicam ser estas aplicacdes responsadveis por

30% do total do consumo de energia, portanto apresentando inquestionavelmente um
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grande impacto na demanda de energia (BUZELIN et al., 2005). Quando um novo
projeto de refrigerador é proposto, seu potencial global de aquecimento (GWP) e o
impacto equivalente total de aquecimento (TEWI) tém de ser considerados de modo a
comparar o seu impacto no meio ambiente em relagdo a outros projetos, onde deve ser
considerado que em seu processo também podem haver substancias tdéxicas ou
inflamdveis.

A energia solar € usada em vdrias partes do mundo para reduzir o GWP e
TEWI, em sistemas de refrigeracdo e condicionamento de ar. A planta solar é
consideravelmente maior que uma convencional, o que muitos usudrios podem achar
pouco atrativo. Certamente mais plantas solares seriam utilizadas se elas fossem
menores. Uma das propostas dessa Dissertagdo € para desenvolver critérios para

construtores otimizarem os sistemas de cogeracdo que fazem uso de energia solar.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € dividida em sete capitulos, sendo esta introducdo o primeiro
capitulo.

No capitulo dois apresenta-se a revisdo bibliogrifica, no desenvolvimento e na
otimizacdo de sistemas de refrigeracdo de cogeracdo (calor e frio) a combustivel e
energia solar. Apds a revisao bibliografica, definem-se os objetivos do trabalho.

No capitulo trés, apresenta-se a derivacdo do sistema de equacgdes diferenciais
do modelo matemético do sistema solar hibrido. No capitulo quatro, apresenta-se o
conceito de otimiza¢do termodindmica e o método implementado para a busca da
solucdo 6tima. No capitulo cinco, apresenta-se o método numérico usado para
solucionar o sistema de equacdes diferenciais que descrevem o modelo matematico.

No capitulo seis apresentam-se os resultados obtidos e as discussdes sobre os
mesmos e no capitulo sete apresentam-se as principais conclusdes e recomendacoes

para a realizacdo de estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde tempos pré-historicos, o homem descobriu que os alimentos poderiam
durar mais se fossem resfriados. Na antiguidade, hebreus, gregos e romanos
colocavam neve em pocos de armazenamento, isolados com madeira e palha. No
século XVI, adicionavam nitrato de s6dio ou nitrato de potdssio a dgua, diminuindo
sua temperatura (REIS, 2005).

As técnicas de resfriamento evoluiram. Em 1805, Oliver Evans (EUA) projetou
a primeira maquina de evaporacio de éter. Jacob Perkins em 1834, criou a maquina a
compressdo de vapor utilizando éter sulfurico, técnica utilizada até hoje. Ao longo dos
anos, diversas substincias foram usadas como refrigerante, porém sempre com alguma
desvantagem, como alta toxicidade ou flamabilidade. Tomas Midgley em 1928
desenvolveu o CFC — compostos com cloro, flior e carbono, ndo téxicos, ndo
inflamdveis, ndo corrosivos e sem odor. Usados sem restricdo até 1974, quando
Sherwood Rowland e Mario Molina descobriram que os CFC poderiam destruir a
camada de ozdnio na alta atmosfera, fato confirmado, em 1985, pela British Antartic
Survey. Os CFCs foram entdo substituidos pelo hidrofluorcarbono (HFC), que também
ataca o ozOnio, porém em menor grau. A busca por novas tecnologias de refrigeracdo ¢
de grande importancia, e uma das abordagens promissoras é a que se baseia no
chamado efeito magnetocalérico (EMC), descoberto por Emil Warburg em 1881,
quando percebeu que um metal pode se aquecer ao ser aproximado de um forte ima.

Em 1777, Nairn (COSTA, 1982) desenvolveu a refrigeracdo por absorcio,
entretanto o primeiro refrigerador comercial deste tipo s6 foi construido em 1823 por
F. Carré. O sistema de refrigeracdo por absorcdo fundamenta-se no fato de que os
vapores de alguns dos fluidos frigorigenos sdo absorvidos a frio por certos liquidos ou
solucdes salinas. Quando esta mistura é aquecida, ocorre uma destilacdo fracionada
gerando o vapor do fluido frigorigeno que pode ser aproveitado para a producdo de
frio, como nas mdquinas de compressdo mecéanica. Este processo pode ser
implementado em sistemas de refrigeracdo porque é possivel de ser executado de

maneira continua.
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Nos sistema de refrigeracdo geralmente o fluido frigorigeno mais comum € a
amoénia (NH,) e o absorvente é a agua. Geralmente o consumo de energia das

mdaquinas de absor¢do é muito elevado, maior que o das maquinas de compressao
mecanica. A vantagem de se utilizar maquinas de absorcdo € o fato de que elas
utilizam energia térmica para seu funcionamento, podendo fazer parte de sistemas de
cogeracdo. Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo sdo caracterizados pela sua
simplicidade e por ndo apresentarem partes internas moéveis garantindo um
funcionamento silencioso.

O ciclo de refrigeragdo utilizando a absor¢ao também pode utilizar energia solar
como fonte quente. Este ciclo foi largamente utilizado no passado, quando ainda ndo
existiam compressores eficientes e baratos (SOUZA, 1994). Uma das vantagens da
refrigeracdo solar encontra-se na disponibilidade de energia solar, pois ela é disponivel
quando ela é mais solicitada pelos refrigeradores. A demanda maxima de refrigeracao
ocorre quando a temperatura ambiente estd mais alta, exatamente quando a
disponibilidade de energia solar é maior.

Os sistemas de refrigeracdo solar sdo adaptacdes de ciclos conhecidos de
absor¢do entre dois fluidos. Os ciclos de compressdao movidos a eletricidade possuem
um coeficiente de eficdcia maior do que os obtidos pelos ciclos de absorcdo. Este
resultado poderia ser considerado comprometedor para os ciclos de absorcao se ndo
fosse o fato deles poderem utilizar a energia solar ou aproveitar o calor proveniente de
algum dispositivo que seria dissipado para a atmosfera (cogeracdo).

Dois tipos de ciclos de absor¢do podem ser aplicados na utilizacdo de energia
solar, o de dois ou de trés fluidos. No ciclo de dois fluidos necessita-se de energia
mecanica para o funcionamento da bomba para a passagem do fluido do lado de baixa
para alta pressdo dificultando a sua utilizagdo com energia solar, mas este fato ndo
inviabiliza a sua utilizacdo porque o dispositivo necessdrio para acionar a bomba é
bem mais simples e econdmico que um compressor. O ciclo de trés fluidos geralmente
usa como fluidos, hidrogénio, 4gua e amonia, sendo que o hidrogénio, mantém-se no
estado gasoso em todo o sistema de alta pressdo encarregando-se de manter a pressao

igualada na area de evaporacdo. Este sistema ndo necessita de energia mecanica
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adicional, funcionando apenas com energia solar ou energia de um sistema de
cogeracao.

Para o armazenamento de produtos agricolas nas temperaturas de 2 a 4°C na
India, um sistema de refrigeracio solar hibrido foi desenvolvido por OERTEL E
FISCHER (1998), utilizando a energia solar através de um coletor de placas e calor
produzido com a combustdo de residuos. Devido as propriedades termodindmicas do
metanol inferiores em relacdo a 4dgua, o sistema apresentou eficiéncia reduzida. Os
célculos mostram que o COP (coeficiente de performance) de um sistema de
refrigeracdo comercial de adsorcdo € em torno de 30% quando se opera o sistema com
metanol/silicagel. Concluiu-se que a relacdo entre as massas fixas, devem ser
minimizadas para que a transferéncia de calor seja maximizada aumentando a
eficiéncia energética. Acelerando-se a transferéncia de massa para a silicagel, a massa
de refrigerante absorvida pode ser melhorada, consequentemente aumentando a
poténcia especifica.

HAVELSKY (1999) investigou o problema da eficiéncia energética na
avaliacdo de sistemas de cogeracdo para a producdo combinada de calor, frio e
eletricidade. Nesta pesquisa, diversos sistemas de cogeracdo para a producdo
combinada de calor, frio e eletricidade foram projetados por meio de simulacdo
computacional visando minimizar o consumo de energia primdria. Foram definidas
equacgdes sobre eficiéncia enérgica de sistemas de cogeracdo relacionando a energia
primdria com os parametros energéticos dos sistemas projetados. Pelas andlises
realizadas, concluiu-se que se pode economizar cerca de 60% da energia primdria em
relagdo a alternativa de producao individual de calor, frio e eletricidade, especialmente
quando o sistema de cogeracdo é operado durante todo o ano, otimizando a utilizacao
do dispositivo em relagcdo as necessidades de frio e calor.

SOZEN (2001) investigou o efeito de trocadores de calor no desempenho de
sistemas de refrigeracdo por absorcdo com 4gua-amoénia. O efeito foi analisado em
termos de desempenho termodindmico do sistema, considerando-se as
irreversibilidades nos processos térmicos, para os seguintes casos: todos os trocadores

de calor s@o incluidos no sistema, somente o trocador de calor de refrigerante esta
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incluido e s6 o trocador de calor de mistura esta incluido. Os sistemas foram avaliados
com base na exergia. As andlises de exergia realizadas mostraram que as perdas de
exergia em um dos evaporadores (EV1), no trocador de calor do refrigerante (RHE) e
nas bombas sdo pequenas fragdes da perda de exergia total do sistema. Concluiu-se
que o EV1, o RHE e as bombas s3o componentes adequados do sistema de
refrigeracdo por absor¢do dgua-amonia. As perdas de exergia do evaporador EV1,
absorvedor, gerador, trocador de calor de mistura (MHE), segundo evaporador (EV2) e
condensador sdo grandes. Esses componentes do sistema de refrigeracdo por absorc¢ao
devem ser melhor projetados para diminuir as perdas de exergia, desta forma, a perda
de exergia de cada componente do sistema pode ser reduzida para melhorar o
desempenho. Com os resultados obtidos a partir da anélise termodinamica, concluiu-se
que os desempenhos obtidos quando o sistema € operado apenas com o MHE € muito
préoximo ao desempenho obtido quando o sistema € operado com ambos MHE e RHE.
Desta forma, o uso do RHE com o MHE no sistema ndo aumenta o desempenho do
sistema como esperado.

FLORIDES et al. (2002) modelaram e simularam um sistema de refrigeracdo
solar por absor¢do. O sistema foi modelado com o programa de simulacdo TRNSYS
utilizando os parametros meteorolégicos da Nicésia, Chipre. Inicialmente foi realizada
a otimizacdo do sistema a fim de selecionar o coletor mais adequado, o reservatdrio
térmico, o angulo do coletor, o termostato e a configuracdo do aquecedor auxiliar. O
sistema otimizado consiste em um coletor parabdlico de 15 m?, inclinado 30° da
horizontal, € um reservatorio térmico de 600 litros. A area do coletor foi determinada
pela andlise do ciclo de funcionamento do sistema. O ciclo 6timo do sistema de
refrigeracdo solar selecionado rende uma economia de C£ 1376,00, quando ¢é
considerado um combustivel ndo subsidiado. O sistema funcionou com a méixima
performance quando o aquecedor auxiliar operou com a temperatura do termostato
fixada em 87°C. O sistema integrado ofereceu 84,240 MJ para refrigeracdo e 41,263
MJ para aquecimento de dgua.

YONG E SUMATHY (2004) criaram um modelo simples a partir de um

conjunto de parimetros para investigar o desempenho de um sistema solar de ar-
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condicionado por adsorcdo utilizando trés composicdes diferentes de vidros nos
coletores: (i) coberto com um unico vidro; (ii) coberto com vidros duplos, e (iii)
material isolante transparente. O desempenho de um ciclo continuo de adsor¢do, com
duplo adsorvedor juntamente com recuperacdo de calor, ¢ medido em termos de
temperaturas, coeficiente especifico de desempenho da planta solar e poder de
refrigeracdo. Foram estudados alguns pardmetros importantes como os operacionais e
os de projeto. Verificou-se que os diferentes vidros escolhidos ndo apresentaram
grande diferenca quanto ao o desempenho, mas a massa de adsorvente e as
capacidades agregadas apresentaram efeitos significativos sobre o desempenho e
tamanho do sistema. Os resultados da simulacdo indicam que o efeito do coeficiente
global de transferéncia de calor ndo é predominante se a duracdo do ciclo for maior.
Além disso, existe um tempo 6timo para iniciar o aquecimento do adsorvente em cada
operacao.

ADEWUSI E ZUBAIR (2004) utilizaram a segunda lei da Termodinamica para
estudar o desempenho de um sistema de refrigeracdo por absor¢do dgua-amonia, de
um e dois estdgios (ARSs), quando alguns parametros de projeto sdo variados. A
geracdo de entropia de cada componente, a geracdo total de entropia do sistema e o
coeficiente de desempenho (COP) do ARSs sdo calculados a partir das propriedades
termodindmicas do fluido de trabalho submetidos a diferentes condicdes. Os resultados
mostraram que um sistema de dois estdgios apresenta COP maior, enquanto o tnico
sistema de um estdgio apresenta um COP menor. Trocadores de calor, absorvedores,
condensadores, evaporadores com maior eficidcia foram investigados confirmar a
expectativa.

EZZINE et al. (2004) abordaram a modelagem e a simulag¢do termodinamica de
um chiller de absor¢do com dgua e amodnia de duplo efeito de acordo com Segunda Lei
da Termodindmica. A simulacdo computacional foi realizada a fim de determinar as
propriedades de fluxo e as quantidades de calor e trabalho trocados com o meio
envolvente. Os resultados da simulacdo foram utilizados para estudar a influéncia dos
diversos pardmetros operacionais sobre o coeficiente de desempenho do chiller. A

Segunda Lei da Termodindmica foi aplicada para quantificar a irreversibilidade de
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cada componente do chiller e para determinar o potencial global de cada componente
do sistema e a contribui¢c@o para a eficiéncia energética. Os resultados indicaram que o
absorvedor, os trocadores de calor de solucdo e os condensadores t€ém o maior
potencial para melhorar a eficiéncia energética do chiller.

DANXING et al. (2006) propuseram um ciclo de poténcia e refrigeracdo por
absor¢do combinados, e realizaram uma andlise termodindmica da performance do
ciclo utilizando diagramas log p-T, log p-h e T-s. Com base em dois critérios de
desempenho, foram analisadas a eficiéncia térmica total e a eficiéncia exergética por
meio de simulacdo. A eficiéncia térmica global do ciclo foi de 24,2% e a eficiéncia
exergética foi de 37,3%.

MARTINS (2005) apresentou um modelo computacional geral para
regeneradores que sdo alimentados pelo escoamento de fluidos quentes de um lado e
com fluido refrigerante do outro, sendo que este ultimo muda de fase (vaporizacdo).
Um modelo fisico simplificado, que combina correlagdes fundamentais e empiricas
com principios de termodindmica cldssica e transferéncia de calor e massa, foi
desenvolvido. As equacdes diferenciais resultantes em trés dimensdes foram
discretizadas no espaco usando um esquema tridimensional de volumes finitos com
células centradas. A combinagdo do modelo fisico simplificado proposto com o
esquema adotado de volumes finitos para a discretizacdo numérica das equacdes
diferenciais é chamado de modelo de elementos de volume. O modelo foi baseado
numa configuracdo geral de regenerador, isto é, um trocador de calor cilindrico
vertical em que o lado quente se constitui de uma matriz metélica e o lado frio é
composto de dois tubos concéntricos. O refrigerante entra na fase liquida no tubo mais
interno e sofre mudanca de fase conforme segue o escoamento. A fracdo de
refrigerante que ndo se vaporizou realiza o processo de recirculacdo e volta pela casca
cilindrica. As interagdes de energia e massa relevantes para o processo de mudanca de
fase sdo levadas em consideracdo, e a taxa de vaporizagdo € computada e usada para
avaliacdo da eficiéncia do processo. Os perfis de temperatura e a localizagio da regido
de vaporizacdo sdao computados. O modelo proposto foi usado para simular

numericamente o comportamento do regenerador operando em diferentes condi¢des de
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operacdo e projeto. Refinamentos da malha foram realizados para garantir a
convergéncia dos resultados numéricos. Mostra-se que o método proposto permite a
utilizagdo de uma malha convergida esparsa para todas as simulagdes realizadas,
conseqiientemente combinando precisdo numérica com baixo tempo computacional.
FANA et al. (2007) investigaram o estado da arte das tecnologias de
refrigeracdo solar por sor¢do (absorcdo e adsorcdo). As dreas de aplicacdo destas
tecnologias sdo classificadas por demanda de refrigeracdo. A energia solar aplicada a
sistemas de refrigeracdo por sorcdo, é uma alternativa tecnoldgica que pode ndo
somente atender as necessidades de sistemas de ar condicionado e refrigeracdo, mas
também atender a demanda para a conservacdo da energia e protecio ao meio-
ambiente. No entanto, muito trabalho ainda precisa ser realizado para que estes
sistemas substituam aplicacdes convencionais na industria de refrigeracao.
TRIPANAGNOSTOPOULOS et al. (2007) investigaram as lentes de Fresnel,
sdo lentes Opticas utilizadas como dispositivos para a concentragdo da radiacdo solar,
com menor volume e peso, menor distancia focal e menor custo, em comparacdo com
as lentes de espessura normal. A vantagem de separar a radiacdo solar direta da
radiacdo solar difusa torna as lentes de Fresnel adequadas para a iluminacdo de espacos
interiores, fornecendo luz em nivel e intensidade adequados e sem contrastes. Neste
trabalho, o conceito das lentes de Fresnel é sugerido para o controle solar de edificios e
para manter a iluminagdo e a temperatura no interior em intensidades confortdveis. Um
laboratério em escala experimental apresentou resultados, dando uma idéia sobre a
aplicacdo deste sistema Optico. O recolhimento de 60-80% da radiagdo solar transmitida
através das lentes de Fresnel sobre absorvedores lineares deixam o restante a ser
distribuido no espaco interior para a necessidade térmica e de iluminag@o. As lentes de
Fresnel podem ser combinadas com funcdo térmica, fotovoltaica, hibrida
fotovoltaica/térmica, absorvedora e concentradora de radiacdo solar na forma de calor,
eletricidade ou ambos. Ao usar as lentes com fun¢ao térmica ou absorvedora de baixa
temperatura, pode ser alcancada uma eficiéncia de 50%. Considerando com funcdo
fotovoltaica, pode ser obtida uma saida elétrica satisfatéria. No que diz respeito ao

efeito que sugeriu sistema de Edificio como espaco frio, os resultados mostraram uma
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reducdo satisfatéria na temperatura, superior a 10°C para &4gua fria através de
absorvedor.

ALGHOUL et al. (2007) apresentaram uma revisdao de sistemas de adsor¢do
solar multi-proposta. As vérias concep¢des do sistema solar de adsorcdo relatadas na
literatura foram apresentadas. Um sistema de adsor¢do solar foi projetado para ser
utilizado como refrigerador e também para o aquecimento de dgua. O sistema pode ser
operado intermitentemente ou continuamente. Na operacdo em modo intermitente o
processo de arrefecimento ocorre durante a noite, enquanto em modo continuo o
processo ocorre durante o dia e a noite.

BERNDSEN et al. (2006) investigaram experimentalmente a possibilidade de
utilizagdo de sistemas de trigeracdo para a conservacdo de energia, e sua pratica
relevante no incremento da efici€éncia em processos industriais. Mdquinas térmicas,
para produzir trabalho obrigatoriamente ndo usam todo o fornecimento de energia na
forma de calor por conseqiiéncia da segunda lei da termodindmica. Os sistemas em sua
maioria ndo utilizam toda a energia disponivel e a rejeitam na forma de calor. Este tipo
de calor rejeitado é abundante em plataformas e em refinarias de petréleo. O sistema
de trigeracdo desenvolvido utilizou gases quentes de exaustdo para a producdo de
vapor de dgua através de trocadores de calor para o aquecimento, sendo que para
producdo de frio foi utilizado um sistema de refrigeracdo por absorcdo. O trabalho
consistiu no projeto e na construcdo do protétipo em laboratdrio, sua caracterizacao
operacional e instrumentacao.

HOVSAPIAN et al. (2008) discutiram o comportamento de sistemas de ar
condicionado e refrigeracdo, alimentados por energia solar com o objetivo de
determinar as taxas de refrigeracdo, os fluxos de massa, as areas de transferéncia de
calor e a arquitetura interna. Um sistema de cogeracdo hibrido consistindo em
concentrador solar, receptor, queimador e reservatério térmico produz
simultaneamente, dgua quente e refrigeracido através de um sistema de absorcdo. Foi
desenvolvido um modelo matemdtico simplificado que combina, através de
correlagdes fundamentais e empiricas, os principios da termodindmica cldssica e a

transferéncia de massa e calor. O modelo proposto € utilizado para simular
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numericamente o sistema em comportamento transitorio estabilizado. Um sistema de
otimizacdo formado por um pequeno tempo computacional é utilizado para a busca da
maxima performance (ou minima destrui¢do de exergia — por projeto construtivo) em
busca dos tempos minimos de "pull-down” e ”pull-up”, e médximo rendimento para da
Segunda Lei da Termodindmica. Como resultado, foi obtido um modelo util para
simulacdo, projeto e otimizacdo de sistemas alimentados por energia solar no contexto
de geracdo de energia distribuida.

Ciclos movidos a calor podem usar calor rejeitado proveniente de outros
processos e energia solar para refrigeracdo e condicionamento de ar. Sistemas de
sor¢do, por processos de absor¢cdo ou de adsor¢do sdo utilizados para produzir
resfriamento. Por exemplo, esforcos nesta dire¢do foram feitos por diversos autores de
artigos em refrigeracdo por absor¢do: materiais absorventes inovadores, e trocadores de
calor melhoraram a poténcia de resfriamento especifico (SCP) e alcancaram um
coeficiente de performance (COP, definido como a razdo entre a taxa de capacidade de
refrigeragdo efetiva e a taxa de calor recebido) de 0,39; simulagdo numérica e
otimizacdo obtiveram valores tipicos para o COP por volta de 0,15; sistemas
experimentais de 2 estdgios e diversos ciclos diferentes (por exemplo, recuperacdo de
calor continuo, recuperacdo de massa, onda térmica, efeito multiplo em cascata,
aquecimento e resfriamento hibrido) obtiveram valores para o COP, préximos a 0,5
(HOVSAPIAN et al., 2008; WANG E OLIVEIRA, 2006; KHATTAB, 2006; ALAN et
al., 2001; SAHA et al., 2001; WANG 2001).

TIERNEY (2007) simulou um chiller de absor¢@o de brometo de litio de simples
e duplo efeito e diferentes combinagdes de coletor de placas para investigar a
possibilidade de reducdo de queima de gés, encontrando o maior potencial de 86% para
o refrigerador de duplo efeito. HASAN E GOSWANI (2003) apresentaram uma andlise
de energia solar e ciclo de refrigeracdo descobrindo que aumentando a temperatura da
fonte obtém-se uma maior efici€éncia de primeira lei, mas associada a maior destruicao
de exergia. Outro estudo referente a um sistema de refrigeracdo por absor¢do acionado

por coletor solar, o qual foi simulado por uma fonte de calor de ndo mais do que 80%,
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alcancando temperaturas geradas de até 73°C, temperaturas de evaporagdo baixas,
como -2°C, e um alcance do COP de 0,24-0,28 (SIERRA et al., 1993).

Sistemas de refrigeracdo com ejetor, isolados ou combinados a sistemas de
absor¢do também té€m sido assunto de pesquisa para varios autores com energia solar
simulada por fontes elétricas em laboratério ou em sistemas reais, com o potencial de
implementagdo através de dados meteoroldgicos e andlise exergética (SANKARLAL E
MANI, 2006; KALOGIROU, 2004; SOZEN E OZALP, 2005; PRIDASAWAS E
LUNDQVIST, 2004). Devido ao crescente interesse de ciclos de refrigeracdo por
absor¢do movidos a fontes de calor de baixas temperaturas, MEDRANO et al. (2001)
conduziram simula¢des numéricas para testar misturas de fluidos organicos alternativos
como trifluoretanol (TFE) tetraetilenoglicol éterdimetil (TEGDME ou E181) e
metanol/TEGMDE, em uma série de fluxos e ciclos de absorcdo, as quais mostraram
performances melhores do que a mistura de dgua/amonia (por exemplo, 15% melhor
com a mistura TFE/TEGDME).

Assim, sistemas de refrigeracio movidos a calor foram considerados préticos e
vidveis, mas o baixo COP e as grandes dimensdes sdo obstaculos a serem superados. A
otimizacdo termodindmica é uma maneira possivel de se alcancar uma melhor
performance e uma reducdo dimensional a fim de tornar esse sistema comercialmente
competitivo.

O método de minimizacdo da geracdo de entropia surgiu durante as dltimas trés
décadas como um campo distinto na transferéncia de calor (BEJAN, 1982; BEJAN E
MAMUT 1999; BEJAN, 2002). O método consiste na aplicacdo simultinea dos
principios da Termodindmica e da Transferéncia de Calor na busca de modelos
realistas, dispositivos e instalagdes, isto €, modelos que considerem a inerente
irreversibilidade de calor, massa e processos de correntes de fluidos. Na engenharia, o
método de minimizacdo da geracdo da entropia é conhecido também como otimizacao
termodindmica de projeto. O método tem ganhado maior importancia no contexto de
forma e estrutura em engenharia e natureza, como uma das bases da teoria construtal

(BEJAN, 2000).
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Na édrea de refrigeracdo, diversos autores otimizaram sistemas baseados no
método da minimizacdo de geragcdo de entropia, como no caso do ciclo de compressao
do vapor (BEJAN, 1989; BEJAN et al., 1995; VARGAS et al., 1996; KLEIN, 1992;
RADCENCO et al., 1994). Os sistemas foram otimizados pela maximizacio da carga
de refrigeracdo (taxa de extracdo de calor do espaco frio), que corresponde a
minimizacdo da taxa de geracdo de entropia do espaco frio da planta de refrigeracao.

Pela revisdo bibliogrifica realizada, nenhum modelo matemdético em regime
transiente foi encontrado na literatura para plantas hibridas por coletor solar e queima
de gés para aquecimento de dgua e refrigeracio, que abordasse em termos genéricos,
i.e., ndo dimensionalmente, a variacdo de parametros de projeto e de operacdo e o
efeito no desempenho do sistema. Além desses aspectos, verificou-se que nenhum
modelo foi encontrado que tivesse sido utilizado para a otimizag¢do termodindmica
geral do sistema, i.e., que identificasse valores 6timos de pardmetros para minimos
tempos de “pull-down” e de “pull-up”, bem como para mdxima eficiéncia de segunda

lei da Termodinamica.

2.1 OBJETIVOS

Nesta dissertacdo considera-se o problema fundamental da Termodindmica de
como extrair o mdximo da taxa de entrada de exergia de um sistema de aquecimento de
dgua e de refrigeracdo de alimentacdo hibrida a coletor solar e a gds combustivel. Os
objetivos desta dissertacdo sdo: i) introduzir um modelo matemdtico transiente geral
para um sistema de aquecimento de 4gua e refrigeracdo de alimentacao hibrida a coletor

€« 9

solar e a gds combustivel, e i1) minimizar os tempos de “pull-up” e ““pull-down”” e
de como extrair o maximo da taxa de entrada de exergia do sol ou do combustivel. A
abordagem ¢ interdisciplinar e busca simultaneamente: (i) a otimizacdo local de
componentes e processos; (ii) a integracdo e configuracao do sistema global. O modelo
¢ representado por um sistema de equacdes diferenciais ordindrias com relagdo ao
tempo. A solucdo consiste nas temperaturas de cada volume de controle, a partir das

quais, as taxas de transferéncia de calor para aquecimento de dgua e refrigeracdo, taxas

de exergia e efici€éncia combinada de segunda lei da Termodindmica sdo computadas
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como fun¢des do tempo, a fim de analisar a operacdo em regime transiente do sistema
integrado. O modelo é simples, eficiente e de rdpido processamento, para que seja
possivel simular a resposta do sistema em regime transiente ou permanente em um

grande nimero de configuracdes geométricas e operacionais.
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3. MODELO MATEMATICO DO SISTEMA SOLAR HIBRIDO

3.1 GERAL

Um diagrama completo do sistema solar hibrido proposto € mostrado na Figura
1. O sistema de refrigeracdo solar hibrido é constituido por 4 componentes basicos: o
coletor solar, o reservatdrio térmico, o refrigerador por absor¢do e o trocador de calor
de dgua quente. O coletor solar ¢ um dispositivo onde pode se verificar a transmissao
de calor através dos trés processos: conducdo, conveccdo e radiacdo. A energia solar
que incide por radiacdo € absorvida pelas placas coletoras, que transmitem a parcela
absorvida desta energia para a dgua que circula no interior da tubulacdo de cobre,
sendo que uma pequena parte € refletida para o ar que envolve a chapa. A eficiéncia do
coletor € dada pela proporcdo dessas trés parcelas de energia (absorvida, transmitida e
refletida) em relacdo a quantidade total de energia incidente. Dessa forma, o coletor
serd mais eficiente quanto maior for a quantidade de energia transmitida para o fluido.

O fluido térmico utilizado no sistema circula com o auxilio de uma bomba
passando continuamente pelo coletor e retornando ao reservatério térmico assim
aumentando sua temperatura a cada ciclo e conseqiientemente a temperatura do
reservatdrio. Este fluido aquecido circula com o auxilio de uma bomba por uma
segunda tubulacdo até o refrigerador por absorcdo transmitindo o calor necessdrio para
o seu funcionamento e retornando para o reservatdrio térmico.

O calor excedente do fluido pode ainda ser utilizado para aquecer dgua através
de um trocador de calor (serpentina) imerso no reservatorio. Para complementar a
quantidade de calor necessdrio ao processo, pode-se utilizar um queimador de gés, o
qual aquece o reservatério térmico, como por exemplo, no periodo da noite fazendo
com que o sistema seja hibrido solar e a combustdo, podendo assim funcionar de
forma continua.

Para representar matematicamente, o sistema total foi dividido em trés
subsistemas integrados: (i) coletor solar; (ii) tanque de armazenamento de energia e

trocador de calor de dgua quente, e (iii) trocador de calor regenerador e refrigerador de
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absorcdo. Na sequéncia, apresenta-se o modelo matematico de acordo com esta divisdo

e, na dltima parte deste capitulo, apresenta-se o modelo matematico através de equagdes

normalizadas.
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FIGURA 1 — REFRIGERADOR SOLAR (VARIAVEIS DIMENSIONAIS)

3.2 COLETOR SOLAR

As interacdes da radiacdo térmica sdo calculadas pelas superficies envolvidas

no sistema. A taxa de transferéncia de calor na superficie do coletor € dada por:
0. =(H.~B.) A @)
O, = [a[ —€c0 (Tc4 _T04 ) Ac> 2
onde Q ¢ a taxa liquida de calor recebida pelo coletor solar (W), H_ a radiacdo
incidente, B, a radiacdo que deixa a superficie do coletor, I a radiagdo solar incidente

de um feixe direto do sol e composta de uma componente difusa e de uma componente

refletida (W/mz), T. a temperatura do coletor solar (K), 7, a temperatura ambiente

(K), a a absorvidade, €. a emissividade da superficie do coletor solar, o a constante
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de Stefan-Boltzman (5,670 x 10 Wm *K ™) e A_é a drea da superficie do coletor
exposta (m?).
Para um determinado sistema refrigerador de absor¢ao, como esquematizado na

Figura 1, pode-se definir a condutincia global de transferéncia de calor (UA):

UA = (UA), +(UA), +(UA),, (3)
onde (UA), é a condutancia térmica do trocador de calor regenerador (W/K), (UA), a
conduténcia térmica do espaco refrigerado e (UA), a condutincia térmica do ambiente.

Aplicando-se a primeira Lei da Termodindmica aos subsistemas coletor solar e
serpentina do sistema simplificado na Figura 1, obtém-se as Equacdes (4) e (5), que

relacionam as temperaturas como funcao do tempo:

ﬂ — lQ( - (UA)c,w (71 - 7—'(1 )_ Q.sp J (4)

dt m.c,

onde t € o tempo em segundos (s), QW a taxa de transferéncia de calor do coletor para a
serpentina (W), m_ a massa total do coletor solar (kg), e ¢, o calor especifico do

coletor solar (JTkg"'K™).

ar. {QU +0, —Wfr,.y,,}
= , )
dt m._c

sp,s s

onde 7, € a temperatura da serpentina (K), Q. a taxa de transferéncia de calor

entregue para o pela serpentina (W), W ;. ataxa de trabalho realizado pela resisténcia

- amassa de fluido térmico na serpentina (kg), e ¢, o

\8

ao escoamento na serpentina, m,
calor especifico do fluido térmico (Tkg 'K™).
Supde-se que o fluido térmico selecionado ndo muda de fase na serpentina.

Assim, as expressOes consideradas para estimar Q_, Q€ mc, s3o as seguintes:

sp 2

0, =(A), (. -T,) (6)
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0, =nc, (T -T,), (7

T ¢ a temperatura do tanque (K),

c,wm ? t

Onde mccc = ms'pc.vp + mz',uirc\'.air + mc.wgcc’ Wg + mc.wmc
i, o fluxo de massa do fluido (kg/s), m, a massa da serpentina (kg), ¢, o calor

especifico da serpentina (Tkg'K™), m

c,air

a massa de ar no coletor (kg), ¢, . o calor

v,air

especifico do ar a volume constante (Tkg"'K™') m

c,wg

a massa das paredes de vidro no
coletor (kg), ¢, o calor especifico do vidro (Tkg"'K™), m,, a massa de paredes de
metal do coletor (kg), e c_,, o calor especifico do metal (Tkg'K™).

A taxa de trabalho € determinada por (BEJAN, 1993):

iy A p
P,

W = (8)

ondep, € a massa especifica do fluido na serpentina (kg/m?) e Ap,

a perda de pressdo na serpentina (m), determinada por:

_4.m,

- 2
” p.\' D\[)

L,
Ap:p = 2f DAP psuszp’ M.yp (9)

sp

onde f € o coeficiente de atrito, L,, o comprimento da serpentina (m) € D,, 0 didmetro

da serpentina (m).

3.3 TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E TROCADOR DE CALOR
DE AGUA QUENTE

A energia solar coletada é armazenada em um tanque que contém uma massa de
fluido térmico (por exemplo, etileno-glicol). De acordo com a Figura 1, aplicando-se a
Lei de Conservacdo de Energia aos dois volumes de controle no tanque (fluido
térmico/paredes do tanque/camera de combustdo e trocador de calor da dgua quente)

resulta:

dT . . . ) 1
—r= {0, +0.-(WA), (1, -1)-0, -0, }—. (10)

ICI
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onde Q ¢ a taxa de transferéncia de calor do trocador de calor de dgua quente (W),
Q. a taxa de transferéncia de calor da camera de combustdo para o fluido térmico

(W), (UA), a condutincia térmica da parede do tanque (W/K), Q, a taxa de

w

transferéncia de calor do fluido térmico para o trocador de calor regenerador (W).

As expressdes consideradas para estimar Q_, Q, , Q.. € m,c, S30 as seguintes:

0, =A),. ([, -T) (11)
Q,, =m,c, (T, ~T,) (12)
Q. =n,LHV m, (13)
me, = (m,c,+m, ., +m.c.), (14)

onde (UA) ¢ a condutincia térmica do trocador regenerador (W/K), 7, a

t,wx wx

temperatura do trocador de calor regenerador (K), Q'HS a taxa de transferéncia de calor
do trocador de calor regenerador (W), m, o fluxo de massa do fluido no trocador de
calor regenerador (kg/s), T, a temperatura do trocador de calor regenerador (K), Q. a
taxa de transferéncia de calor da cAmera de combustao para o fluido térmico (W), 7,
o rendimento da cimera de combustdo segundo a Primeira Lei da Termodindmica,

LHV, o poder calorifico inferior do combustivel (J/kg), m, a vazdo madssica de

a massa de fluido térmico no tanque (kg), m , a massa das

tw

combustivel (kg/s), m

paredes do tanque (kg), c,, o calor especifico das paredes do tanque (J kg K™ ), m,_ a
massa da camara de combustio (kg) e ¢, o calor especifico da camera de
combustio(Jkg'K™).

Considerando-se que a dgua ndo se submete a mudanca de fase no trocador de

calor e no modelo de matéria incompressivel, resulta:

1

m,c,

ﬂ = |:mwxcwx (]-'wx,in - T‘wx )_ Q‘wx - W Jrowx jl (15)

dt

m,c,=(m_c, +m,.c,), (16)

wx T wx hx ™ hx
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onde 7 ¢ atemperatura da dgua que sai do trocador de dgua quente (K), m,  a massa
de dgua que sai do trocador de calor de dgua quente (kg), ¢, o calor especifico da
agua (J kg’lK"), T, . a temperatura da dgua que entra no trocador de calor de dgua
quente (K), m, a massa de material s6lido do trocador de calor de 4gua quente (kg), e

¢, o calor especifico do material do trocador de calor de dgua quente (Jkg'K™).

A taxa de trabalho realizado pela resisténcia ao escoamento no trocador de calor

de 4gua quente (Wx), Wf ¢ dada por:

. M Ap. L 4 1
Wfr,wx = pw{ ’ prx :2f DMX pm\'ufvx’ uwx =;p BZ

wx wx

(17)

onde f € o coeficiente de atrito, L, o comprimento do trocador de calor de dgua

quente (m) e D o didmetro dos tubos do trocador de calor de d4gua quente (m).

3.4 TROCADOR DE CALOR DE REGENERACAO E REFRIGERADOR DE
ABSORCAO

O sistema refrigerador de absorcio mostrado na Figura 1 tem entrada de
trabalho desprezivel. O ciclo é movido pela taxa de transferéncia de calor Q,
(regenerador) recebido pelo trocador de calor a uma temperatura média 7, . A carga de
refrigeracdo Q, (evaporador) é removida do espaco refrigerado a T,, e a taxa de
transferéncia de calor QO (condensador e absorvedor) € rejeitada ao ambiente, que se
encontra a temperatura 7,. O refrigerador opera irreversivelmente devido aos

mecanismos geradores de entropia que estao presentes.

No modelo adotado, o refrigerador € considerado reversivel internamente
(endorreversivel), isto €, irreversibilidades internas sdo supostas despreziveis em
presenca das irreversibilidades dos trocadores de calor devido as diferengas finitas de

temperatura (BEJAN et al., 1995; VARGAS et al., 1996; KLEIN, 1992) O rétulo e
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indices C na Figura 1 sdo uma alusdo ao nome de Carnot a fim de sugerir um sistema
que opera reversivelmente.
A entrada de calor para o sistema de refrigeragdo por absorcdo, é provida por

um trocador de calor regenerador. A efetividade do regenerador, A, é definida por:

0
A=TE 18
QH,mux ( )
0, =m,c (T -T,), (19)

onde Q, ¢ a verdadeira taxa de transferéncia de calor entre o fluido térmico e a
solu¢do dgua/amodnia no sistema de refrigeracdo, e 7, a vazdo mdssica de etileno-

glicol no trocador de calor regenerador (kg).

A Equacio (20) define a taxa médxima possivel de transferéncia de calor:

QH,mux = mH C.y (]—:‘ - THC) (20)
A méxima transferéncia de calor somente poderd ocorrer em processo
reversivel, quando a temperatura medida no lado quente do regenerador for igual a

temperatura do lado frio do regenerador, T .. Portanto, € possivel escrever:

T, :w 21)

Para um trocador de calor de contra-corrente, no qual um dos fluidos
experimenta uma mudangca de fase a uma pressdo aproximadamente constante

(BEJAN, 1993), a efetividade é calculada por:

A=1-exp(-NTU,) (22)

nry, =A% 23)

mH Cs
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onde NTU, € o numero de unidades de transferéncia de calor no trocador de calor
regenerador, e (UA),, a condutincia térmica das paredes do trocador de calor

regenerador (W/K).
A primeira lei da termodinamica aplicada ao lado quente do regenerador indica

que:

o]0, =0, ~0a),. 1, 1) |1
e com T,. calculado da Equacdo (21), segue-se que:

0, =(UA), (T, ~T,.). (25)
onde (UA),, € a condutincia térmica das paredes do trocador de calor regenerador
(W/K).

A taxa de trabalho realizado pela resisténcia ao escoamento no trocador de calor

regenerador (H), W_f,,H ¢ determinada por:

_4 m,

I’;’ZHAPH _
7 puDy

L
,Ap,=2f D” Py, U,

N H

W opm = (26)

onde f € o coeficiente de atrito, L, o comprimento do trocador de calor de dgua

quente (m) e D, o didmetro dos tubos do trocador de calor regenerador (m).

A inércia térmica do evaporador do sistema de absorcdo, condensador e
absorvedor sdo desprezados em presenca das inércias presentes no sistema hibrido
(coletor solar, tanque de armazenamento de energia, trocador de calor regenerador e

dT,

oc

dt

LC

espagco  refrigerado).  Conseqiientemente, (evaporador) e

(condensador/absorvedor) sdo despreziveis e as equacdes do sistema de refrigeracao

sdo desenvolvidas para condi¢des de estado estaciondrio, como se segue:

Qo = (UA)() (Toc _To ) (27)
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QL = (UA)L (TL - TLC ) (28)
QH + QL = Q() (29)
9, .9 _90 , (30)
T T T

HC LC oc

onde 7,. € a temperatura do espaco refrigerado (K), 7,. a temperatura no lado do
fluido de trabalho do compartimento reversivel em contato com o ambiente (K), 7, a
temperatura do espago refrigerado (K), Q, a taxa de transferéncia de calor para o
ambiente (W) e QL a taxa de transferéncia de calor para o espaco refrigerado (W).

A Equacio (30) € a segunda Lei da Termodinamica aplicada ao compartimento
reversivel do refrigerador por absor¢do mostrado na Figura 1, isto €, naquele
compartimento S, =0. As incdgnitas sdo 0, 0, T,., T, e T,.A equagio para

calcular 7, € obtida de um balanco de energia no espaco refrigerado:

d : : 1
“e={0.-0,-(Ua),.(r, -7, )} 31
! m;c,

onde Q_ ¢ a carga térmica do espago refrigerado (W), (UA),, a condutincia térmica

Lw

das paredes do espaco refrigerado (W/K), m, a massa contida no espaco refrigerado

L

(kg) e ¢, o calor especifico do espago refrigerado (Jkg’lK’1 )

3.5 EQUACOES NORMALIZADAS

O sistema de equagOes apresentado nos itens anteriores foi formulado com
varidveis dimensionais, i.e., com unidades fisicas. E conveniente buscar uma
formulacao alternativa que elimine as dimensdes fisicas, com dois objetivos principais:

1. Estabilidade numérica: a adimensionalizagdo das vardveis busca colocar os
numeros calculados préximos da unidade, evitando a divergéncia do algoritmo,
possivel de ocorrer com as varidveis dimensionais originais, €

2. Generalizacdo de resultados: com a adimensionaliza¢do, os resultados sao

normalizados, i.e., os graficos e/ou tabelas numéricas obtidos passam a ser
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validos para qualquer configuracdo geométrica (ou arquitetura) de
caracteristicas fisicas e funcionais semelhantes as do sistema analisado neste
trabalho.

Na Figura 2, apresenta-se o diagrama completo do sistema solar hibrido

investigado, com a identificacdo das varidveis adimensionais.

Nivel do Fluido )
Térmico Refrigerador por
Tanque de Absorgio
¥ Serpentina Armazenamento Wi Ty .
I de Energia Ventilagio — 0
\Ijsp,s »T sp | | g
Sy S L AL . 3,
| wx T
=1 Trocador de Compartimentd e
Calor de Agua - Reversivel
Camara de Quente Qy ©)
T
! Combusto wx Ty > The
Bomba 3
| /(]_wWX,wx ’ wa in ‘
| | Te
—() Y
A 1 Trocador de Calor ~
T Regenerador L
\Psp,s’ t Bomba 1 Bomba 2 Vi T .
L
Vs hf

FIGURA 2 — REFRIGERADOR SOLAR (VARIAVEIS ADIMENSIONAIS)

As equacdes sdo normalizadas partindo-se da definicdo de varidveis
adimensionais descritas a seguir. Para todo o sistema, as condutincias térmicas

adimensionais sdo definidas por:

y =k (32)

As taxas adimensionais de transferéncia de calor, e de trabalho (ver ilustracdao

na Figura 2) e as temperaturas adimensionais sao definidas por:

~ ) - W T
- o, W, =t ot (33)
UAT," " UAT," ' T,

As varidveis adimensionais de tempo, a massa, a capacidade térmica e o calor

especifico sdo definidas por:
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t m. micl -

~ C.
7= =y = F =S 34
m, c)/wa)y " V= 97 54)

Hs™s H,s s

Aplicando-se os parametros de adimensionalizacdo definidos pelas equacdes

(32), (33) e (34) nas equagdes (4) e (5), obtém-se:

dt [~ 1 1
d—i" = {QC -7 (z.-1)-0, }T (35)
t m.c,
9y 5 )
d; - { 58 + Qsp W/‘r,sp },:i;l&pﬂy ’ (36)
= v = I A ~
Onde Qc = I _8(, (Tz4 _I)’ I = ($3T 2 gc = S(G;-‘Z) - 2 Qsp = j/sp (Tc - Tsp)’ Q:s = ')Vss (Tt - T:p)’ €
o
mc, = (m.y,,c.y,, +m,.c . tm c.+m.  c. . )/ (ch )

Da mesma forma as equagdes (10), (11) e (12) se transformam em:

dt [~  ~ - ]
=040 -7.6-1-0,-0,}-—. (37)

mt ct

Onde wa = %,W(Tw_z.r)’ QH: :WH,S (Tr _TH)’ ﬁ;lrz:r :(m c,+m ¢ +m,c )/(mH,s s)’ €

[ W tw cccc

~ LHV, i,
=7, ——L 38
Q=M. AT, (38)
d ~  ~ 1
& = {’”wx,wx (wa,in - wa )_ wa - Wfr,wx } ~ (39)

dr ,c,

onde m,C, = (mwcwx +m,,xCh,.)/ (mH.s )

Define-se a efetividade do regenerador em funcdo de parimetros adimensionais

por:

a=Li (40)

QH ,max

onde 0, =y, (t.-7,) e 0,,. =w,.(t —1,). Portanto, é possivel escrever:



;=T —(1-2)z,
A

A efetividade do regenerador também pode ser definida por:

A=1-exp(-NTU,)

com NTU, =7, _UA = Lu

mH Cs WH.\'

Adimensionalizando-se a equacao (24), resulta:

Sendo que:

0,+0,=0,
0,,0,_0,
T T T

Finalmente, adimensionalizando-se a equagdo (31), resulta:

dr, [~ =~ 3 1
d; _{ch QL 7L,w (TL 1 )}%LEL

Sendo que y,=1-y, -7, -
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(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
(46)
(47)

(48)

(49)

(50)
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4. OTIMIZACAO TERMODINAMICA

4.1 GERAL

Neste capitulo, descreve-se a formulagdo do problema de otimizagdo
termodindmica e apresenta-se 0 método usado para a resolu¢cdo do problema por meio

de técnica de busca uniforme.

4.2 FORMULACAO

O problema de otimizagdo concentra-se inicialmente em determinar a taxa de
fluxo de massa na serpentina do coletor, 71, um pardmetro operacional importante
nesse sistema. Os produtos do sistema hibrido proposto sdo a dgua quente (producgdo
de calor) e as taxas de refrigeracdo (producdo de frio).

A existéncia de uma taxa maxima de producdo de calor e frio com respeito a

m,, pode ser comprovada através da andlise de dois extremos: (i) quando i, =0, a

taxa de transferéncia de calor coletada pelo fluido térmico aproxima de zero, isto é,

0, —0, e a taxa de fluxo de exergia coletada pela corrente de fluido térmico também
se aproxima de zero, e (ii) quando 7, — oo, a taxa de transferéncia de calor dissipada

pelo coletor para o ambiente aumenta e a taxa de trabalho aumenta devido ao aumento
da resisténcia ao escoamento (causado pelo atrito nas paredes do tubo), e a temperatura
da saida do fluido na serpentina do coletor (fluido térmico) é quase a mesma que sua
temperatura de entrada, uma vez que o comprimento da serpentina € finito,
conseqiientemente, a medida que a velocidade do fluido aumenta, a variagdo da

temperatura se aproxima de zero e a transferéncia de calor também. Assim O, —0, e
o fluxo de energia recebido pela corrente de 71, € pequeno. Pelas razdes discutidas,

nestes casos extremos, as taxas de producdo de calor e de resfriamento sdo

despreziveis. Esse comportamento assintético em zero e em valores muitos altos de
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i, implica na existéncia de uma vazdo madssica intermedidria (e 6tima) de fluido

térmico i, que maximiza a taxa de producdo de calor e frio do sistema.

sp ?

A taxa total de entrada de exergia adimensional no sistema hibrido é dada por:

¢

~ o~ 1 ~ E.om, ~ o~ o
E=Q|I-—|,E =1, "L E =E+E 51
c Qc( T J cc 7711 ,cC UAY;) in c cc ( )

Supondo desprezivel a queda de pressdo no trocador de calor e considerando o
fluido incompressivel, a taxa de produgdo de calor € avaliada pela taxa adimensional
de fluxo de exergia assimilada pela corrente de dgua aquecida no trocador de dgua

quente, mostrada na Figura 2, conforme se segue:

UAT,

0

= mn wx (ewx out ~ Conin ) T\
wa = - ' = wawx (wa - wa,in - ln = J ’ (5 2)

onde e representa o fluxo especifico de exergia, ou seja, e=(h—h,)-T,(s—s,), sendo
h a entalpia especifica, &, a entalpia especifica do ambiente, s a entropia especifica e
s, aentropia especifica do ambiente.

O segundo produto do sistema hibrido, a taxa de producdo de frio do

refrigerador de absorcdo, € avaliado pelo contetddo de exergia da transferéncia de calor

(QL,TL,T,)) que deve ser depositado no 7, - espago frio como se segue:

E = QL(i—JJ (53)

A medida adimensional adequada do ponto 6timo termodindmico € 0 maximo
alcancado pela eficiéncia da segunda lei da termodindmica de todo o sistema, que €

calculada por:

h, = (54)
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7z

Um sério problema de engenharia é a otimizacdo da arquitetura interna do

coletor para maximizar Q_, restringindo-se a um tamanho total fixado que poderia ser

investigado pelo modelo proposto, mas a investigacdo deste aspecto ndo faz parte do
objetivo desta dissertacdo.

Neste trabalho, ampliou-se a busca da solu¢do termodindmica Gtima
considerando-se trés variaveis de decisdo: os fluxos de massa no trocador de calor

regenerador , 1, , no trocador de calor de dgua quente, 71, € no coletor, 1, .

Como todos os resultados foram determinados através das equacdes

adimensionalizadas, as varidveis de decisdo (m ,m, ,m, ) foram substituidas pelas

correspondentes adimensionais: ¥, ., ¥, ,€ ¥

wx,wx *
A busca por solugdes para otimizacdo termodindmica do sistema foi também

realizada, considerando-se o monitoramento do comportamento de z, e z,, ao longo

do tempo, para as trés varidveis de decises consideradas (v, , ¥, , € v, ). Esse

monitoramento foi realizado através da obtencao dos tempos necessdrios e a eficiéncia
de segunda lei da Termodinamica do sistema para se atingir as temperaturas ajustadas

=097 ez, =1.08).

L,set wx,set

prescritas (7

4.3 RESOLUCAO

A busca da solucdo 6tima foi realizada usando-se o processo de busca uniforme.
Neste método (CONVERSE, 1977), tal como em outros métodos de otimizagao,
necessita-se definir os limites em que se situam as varidveis de decisdo. Para atender
os propositos desta dissertagdo, a funcdo objetivo foi definida como a eficiéncia do
sistema termodinamico analisado: 77, . As varidveis de decisdo foram descritas no item
anterior, assim como as duas restricdes consideradas, i.e., as temperaturas ajustadas
prescritas. Em funcdo desses limites e da definicio do numero de valores a serem
analisados para cada varidvel de decisdo, estima-se a fungdo objetivo (somente
consideram-se vélidos os resultados que respeitam as restrigdes impostas, i.e., quando

o sistema € capaz de atingir as temperaturas ajustadas prescritas), definida pela
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Equagdo (54), em pontos uniformemente distribuidos para cada varidvel de decisdo.
Desta forma, pode-se concluir que para os pontos avaliados encontra-se o sistema
termodindmico com maior eficiéncia 77, . Com o método da busca uniforme, assume-
se que os pontos de avaliacdo sdo suficientemente proximos de modo que o valor da
funcdo objetivo ndo varie muito entre eles, podendo-se concluir que o resultado obtido

seja verdadeiro.
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5. METODO NUMERICO

5.1 GERAL

Neste capitulo, descreve-se a solucdo do sistema de equacdes diferenciais
ordindrias adimensionais do modelo matematico descrito no capitulo 3 e apresenta-se

o algoritmo do método numérico usado para obter tais solucdes.

5.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema consiste em integrar as equagdes (35) - (37), (39), (44) e (50) em
relac@o ao tempo e resolver o sistema ndo linear (46) — (49) em cada periodo de tempo.

O objetivo é minimizar os tempos 7, e 7, para alcangar pontos fixos especificos, isto

¢, a temperatura do espacgo refrigerado 7, , € a temperatura da dgua quente 7

wx,set %
respectivamente, em operagdo transiente. Em operacdo de estado estacionario, os
objetivos sdo voltados para maximizar a eficiéncia da segunda lei da termodindmica do
sistema, definida pela Eq. (43). Um conjunto de propriedades e valores constantes
deve ser selecionado, como mostra a Tabela 1, e um conjunto de condi¢des iniciais

(z'[,z'A,p,r,,rm,IH,rL )0 foi estabelecido para completar a formulagdo do problema de

valor inicial.

O método numérico calcula o comportamento transiente do sistema a partir de
um conjunto de condicdes iniciais, com a solu¢do avang¢ando no tempo (a precisdo é
verificada em cada passo de célculo) até que as temperaturas dos pontos fixos atinjam
o estado estaciondrio. As equacdes diferenciais s@o integradas em relacdo ao tempo
explicitamente usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem com controle
adaptativo do passo de cdlculo (PRESS et al., 1992). O passo de tempo é ajustado

automaticamente de acordo com o erro de truncamento que € mantido abaixo de uma
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tolerancia especificada de 10-6. Condi¢des de estado estaciondrio sdo verificadas

—+1<107°, onde i é cada uma das temperaturas calculadas na simulag@o.

quando

TABELA 1. LISTA DE PARAMETROS NECESSARIOS PARA APLICACAO DO METODO

NUMERICO.

Pardmetros dimensionais To (K), m, (kg) .c (kJ kg-lK-l) c, kJ kg.lK-l) ,m, (kg) , UA(W/K)

Q,(W), m, (kg/s), m, (kgls), ¢, (KIkg'K™), T, (K), m, (k).

wx wx wx,in

my (kg). ¢, (KTkg"'K™) . m, (kg). m, (kg).c, (KTkg"K"). m_ (k).

tw

c. (kIkg'K™"), m,(ke/s), [(Wim*), c(W/mK"), m, (kg).,

c,(kIkg"'K").m_, (kg .c,, &Ikg'K").m_ (kg).c_, (kIkg'K"),

v,air c,wm

LHV  (kJ/kg).m, (kg/s) .m,,, (kg).c,,, (kIkg'K"). p, (kg/m*),

p,,(kgm*) D _(m) D, (m).D, (m) L, (m) L, (m).L, (m).

Parimetros adimensionais

~

7H ? 7L ’ 7H.w ’ CL ’ mL ’ Qc: ’ wa ’ ]/I.wx ’ wa,in ’ mwx ’ mHX ’ CHx ’ mt,s ’ mt,w ’

~ ~ ~ ~

~ ~ ~ ~ ~ ~
tw? mcc ’ Ccc ’ ]/I.w ’ msp ’ csp ? mc.air ’ cv,air ’ mc,wm ’ Cc.wm ’ 7L ’ 7sp ’ mf ’

o

ncc ’ mz',wg ’ cL‘,wg ’ TL,.Y(.’I ’ wa,xet ? f

Durante a integracdo das equacdes diferenciais ordindrias, usando o valor
corrente de 7, , por meio das equagdes (41) - (43) obtem-se 7,., e com a Eq. (45)
avalia-se Q,, para que o sistema de Egs. (46) - (49) seja resolvido para Q,.0,.7,. € 7,
a cada intervalo de tempo da integragdao numérica das Eqgs. (35) - (37), (44), e (50). O
sistema de Eqgs. (46) - (49) é resolvido por substituicdo analitica, obtendo-se QL pela
solucdo da seguinte equacdo quadratica:

CIQL2 + CZQL - C3 =0 (55)

0
onde C,=————+4[1-———=8_|/y ;
1_7H_7L ( THC(1_7H_7L)j
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_{1Q_} I_L(HLJ O .
1_7H_7L THC(I_Q/H_Q/L) Thc 1_7H_}/L I

C, :{I—L(HAJ}QH T,.
Thc 1_7H_}/L

Na equacdo (55), apenas a raiz positiva é considerada:

C, =1+

2

_ _C2 +(Cz2 _4C1C3 )1/2

Q 2,

(56)

Sendo Q, conhecido, Q,,7,. e 7,. sdo calculados com o sistema de Eqgs. (46) -
(49) e o valor corrente de 7, para um intervalo particular de tempo. O método

numérico descrito na seqiiéncia € utilizado de forma acoplada com os métodos de
otimizagao descritos na secao 4.3.

A seguir descreve-se o algoritmo que foi implementado em linguagem
FORTRAN para solucionar o sistema de equagdes diferenciais ordindrias do modelo
matemadtico representado por equagdes normalizadas, apresentadas na sec¢do 3.5 desta

dissertacao.

(i) Ler os valores das propriedades dos fluidos e materiais: ¢ , €., ¢ (kJkg'K™"),
¢, Kkg'K"), ¢, (kJkg'K'), ¢, KIkg'K"), ¢ (KIkg'K"), ¢ (kJkg'K")
csp(kag"K’l), c‘,ym.r(kag"K’l), c. (kTkg'K™), LHV, (kJ/kg), ¢ . (kIkg'K™"),

c,wm c,wg

p,(kgim’), p, (kg/m’), D, (m), D,(m), D, (m), L (m), L,(m), L, (m), f.

(i) Ler os parAmetros do sistema: A (m*), m_(kg), Wois Wiss Vierns My, (kg), m, (kg),
UAW/K), Q.. (W), m, (kg/s), m, (kg/s), m, (kg), m, (kg), m,  (kg), m, (kg), m (kg),
m: (kg/s) > I(W/m2 ) ’ m:p (kg) > mc,air (kg) > mc.wm (kg) > mf (kg/s) ’ mc.wg (kg) > 7H ’ 7L ’ 7H,W ’

~ ~ ~ ~ ~ ~
7I.wx > Ccc 2 %‘,w’ Csp 2 C\’,air 2 cc,wm 2 7L 2 7sp 2 m_/ > ncc 2 Cc,wg 2 TL.set 2 wa,ser *
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(iii) Ler as condi¢des iniciais e parAmetros de controle: 7,(K), [(W/m’), T, , (K),

T, ,(K), T

wx,set

(K), A7 (passo de cdlculo), ¥, (valor adimensional para aproximagdo de

d: —0), 6(Wm?K™).

~
~ ~ ~ ~ ~

(iv) Calcular os parametros adimensionais: ¢,, m,, Q.. , € Cpes T,

wx 2 wa,in > mwx > me >

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
tow? Ct,w > mc(' > mxp > mc,air > mc,wm 2 m(',wg '

As equacdes usadas sdo as seguintes:

P T UAT, T AT T
S N S Uy
(mH,sCs)/(UA), mH,: , " UA , i C:

(v) Aplicar o método de Runge-Kutta descrito no item 5.3, desta dissertacdo, para

solucionar o seguinte sistema de equagdes:

% =0 -y.c-10-0, }#
% =0.+0.-7.(-1-0,-0, }#
-0t

dTL = {Qm‘ - QL - 7/L,w (TL - ])_Wﬁ,m }L

dt m.c,




Meétodo Numérico 35

5.3. SOLUCAO NUMERICA DE EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS

5.3.1. Geral

Considera-se o problema da determinacdo da solucdo numérica do seguinte
conjunto de n equacdes diferenciais ordindrias (EDQO’s) de primeira ordem acopladas:

dz _
5 1) o7

sendo t a varidvel independente e z um conjunto de n varidveis dependentes.

Por exemplo, (KOONIN e MEREDITH, 1993), a equacdo do movimento
unidimensional de uma particula de massa m sob uma for¢ca de campo F(z) é descrita

pela EDO de segunda ordem:

2

md 2 Fiz) (58)
d

Considerando-se a definicdo de quantidade de movimento linear:

d
pm=m§ (59)

encontra-se o seguinte sistema de EDO’s de primeira ordem acopladas:

dz p

&K _F 60
dt m (60)
P _ g, 61)

dt
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que se encontram em forma anéloga ao sistema de EDO’s do presente trabalho.

Com o exemplo apresentado, verifica-se que € suficiente considerar em
detalhes, somente os métodos para solucionar EDO’s de primeira ordem.
Independentemente da estrutura matricial do acoplamento das EDQO’s, consegue-se
transformar uma EDO de ordem n num sistema de EDO’s de primeira ordem.
Conhecendo-se o método de solu¢do para uma EDO de primeira ordem facilmente
consegue-se generalizar o método de solu¢do para um sistema de n EDO’s.

Na seqiiéncia, serdo apresentados métodos de solucdo para a seguinte EDO:

dz _
PR ACE (62)

com somente uma varidvel dependente z(t).
Para solucionar numericamente a Equacdo (62), procura-se obter uma férmula
aproximada para relacionar z(t+h) com z(t) para algum pequeno intervalo de tempo

At =h Uma forma de se obter esta relacdo é através da expansio de z(t+h) por série

de Taylor (Gershenfeld, 1999):

2 42
Z(t+h)=z(t)+h§ s d f +0(n) 63)
d t dl‘ t
substituindo-se a Eq. (62) na Eq. (63), obtém-se:
2
2+ )= 20 + hf (1, 2(0) + h—{ai +f ai} +O() (64)
2| ot 0z

Com os dois primeiros termos da expansdo da Eq. (64) define-se o chamado

método de Euler:

2(t+h)=z(t) + hf (t,z2(1)) (65)
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que pode ser usado para encontrar z(t+h), sendo conhecido z(t). Substituindo-se t por

t+h na Eq. (65), pode-se determinar z(t+2h), em fun¢ao de z(t+h) :
2(t+2h)=z(t+h)+ hf (t + h, z(t + h)) (66)

e prossegue-se desta forma para a determinagdo de z(t+3h), z(t+4h) e assim por diante.

Este método pode ser facilmente implementado computacionalmente, tendo-se
somente que respeitar o seu fraco desempenho. Em cada passo o erro (erro local) é de
O(h?), sendo que, somente com um passo de calculo muito pequeno (h<<1) consegue-

se obter solu¢des com precisdo razodvel, dado que o erro global é de O(h).

5.3.2. Métodos de Runge-Kutta

Em geral, classificam-se os métodos pela ordem de convergéncia. O método de
Euler é de ordem 1. Por exemplo, considerando-se todos os termos da Equacdo (64)
consegue-se obter um método de ordem 2. Analisando-se a Equacdo (64), verifica-se
que para se obter aproximagdes para a solucdo da EDO necessita-se determinar as
derivadas parciais da fun¢do f(t,z). Runge, em 1895, e Kutta, em 1901 (STOLER e
BULIRSCH, 1980), propuseram um método capaz de produzir resultados com a
mesma precisdo que os obtidos com as séries de Taylor truncadas, mas sem a
necessidade de calcular as derivadas.

Uma das aproximagdes mais populares usadas para solucionar a Eq. (62) € o
chamado método de Runge-Kutta de quarta ordem, que pode ser aplicado através do

seguinte conjunto de equagdes:

Z(t+h)=z(t)+i(kl+2kz+2kj+k4)
6 (67)

onde: ki =M (1,2(1))
k,=hf(t+h/2,7(t)+k,/2)
k,=hf(t+h/2,2(t)+k,/2)

k,=hf(t+hz(t)+k,)
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Pela aplicacdo da Equacgdo (67), necessita-se avaliar a fun¢do f quatro vezes por
passo de cdlculo, mas sem a necessidade de calcular derivadas parciais.

Em geral os métodos usados para solucionar numericamente EDO’s podem ser
organizados para monitorar o tempo de computacdo, a precisdo e instabilidades
(PRESS et al., 1992). Os erros numéricos que inevitavelmente sdo introduzidos nas
solucdes podem ser controlados de forma automdtica alterando-se o passo de cdlculo
fundamental.

Na seqiiéncia apresenta-se uma descricdo do método de Runge-Kutta de quarta
ordem com o passo de cdlculo adaptado automaticamente. A solugdo exata z(t+2h),

relaciona-se com as solugdes numéricas z, € z,, por meio das seguintes expressoes:

2(t+2h) =z, +(2h) ¢+ O(h°*) +... (68)

2(t+2h) =7, + 2P+ O(h°) +...

sendo z, obtida usando-se um passo de cdlculo igual a 2h e z, usando-se dois

sucessivos passos de célculo iguais a h; ¢ € um ndmero cuja ordem de magnitude é

[z)] /().

(4=z,-2z,)

A diferenca entre as duas aproximagdes numéricas ¢ um indicador

do erro de truncamento, que pode ser estimado como:
A=p°/30 (69)

Considerando-se esta estimativa para A na segunda equagado de (68), resulta:

Z(t+2h)=z2+%+0(hﬁ) (70)
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Esta estimativa tem precisdo de quinta-ordem, uma ordem a mais que a ordem
original do método de Runge-Kutta.
Quando se aplica o método de Runge-Kutta com passo de calculo adaptado,

necessita-se de uma expressdo para estimar um novo passo de calculo (i,), em funcdo

da precisio desejada (A,). Esta expressdo pode ser obtida considerando-se (70):

(71)

sendo (Al ) o erro produzido com o passo de cdlculo (#,).

O seguinte algoritmo, proposto por PRESS et al. (1992) pode ser aplicado para
implementar computacionalmente o método de Runge-Kutta com controle adaptativo

do passo de calculo para solucionar o sistema de EDO’s (60), (61):

(i) Definir:

Eps - erro admissivel;

Ec = 0,0006 (valor estimado para A, /A, obtido com a Eq. (69), considerando 4, =4h
e (h, =09h),

h - passo de cdlculo inicial;

t - instante de calculo;

zi(t) - valores das varidveis dependentes no instante t, para i=1,...,n;

zs,1 — parametros de escala, correspondentes, para cada varidvel dependente zi.

(i1) Aplicando o método de Runge-Kutta de quarta ordem, determinar:
z1,1 - estimativa para zi(t+h) usando como passo de cdlculo h;

z2,1 - Estimativa para zi(t+h) usando duas vezes seguidas como passo de célculo h/2.

(ii1)) Fazer Emax=0 e para i=1,...,n, calcular a=Iz2,i-z1,il/zs,i, e testar se Emax < a

entdo fazer Emax=a.
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(iv) Fazer Emax=Emax/Eps.

(v) Se Emax <1
entao
se Emax > Ec
entdo fazer hnovo = 0,9h .7
sendo fazer hnovo = 44
Estimar zi(t+h) = zi(t) + (z2,i-z1,1)/15, para i=1,...,n; e Fim.

senao

Calcular h=09h E;” e retornar para o passo (ii).

max
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O coletor solar € um dispositivo com drea (A,) e massa de fluido (72 ) e no seu
interior ocorre a transmissao de calor através de trés processos: condugdo, conveccgdo e
radiacdo. A energia solar que incide por irradiacdo (/) é absorvida pelo coletor, e
através do fendmeno da conveccao, é transferida para a serpentina (sp ) com uma taxa
de transferéncia de calor Q . O fluido de trabalho que circula pela serpentina com um
fluxo de massa (m, ) absorve o calor disponivel na serpentina saindo com uma
temperatura T, . Este fluido € transferido para um tanque de armazenamento de energia
o qual se encontra a uma temperatura 7,. O fluido que sai do tanque de
armazenamento de energia retorna para o coletor com o mesmo fluxo de massa (),
mas com temperatura igual a do tanque (7).

O trocador de calor de d4gua quente nada mais € do que uma serpentina imersa

no fluido de trabalho no tanque de armazenamento. Pelo lado externo da serpentina, o

fluido estd na temperatura 7, e pelo lado interno circula 4gua que entra no trocador de

t

calor com temperatura T com fluxo de massa (7). Na saida escoa o mesmo fluxo

wx,in 2 wx

de massa (7 ), mas com temperatura 7

wx wx *°

O fluido de trabalho armazenado no tanque de armazenamento de energia
circula pelo trocador de calor regenerador, entrando com uma temperatura 7, e fluxo
de massa (1, ). O fluido sai deste trocador com 0 mesmo fluxo de massa de entrada
(m, ) e na temperatura T, . A energia disponivel no fluido € transferida para o fluido
interno do regenerador do refrigerador com uma taxa de transferéncia de calor (Q,),
atingindo hipoteticamente a temperatura (7).

O regenerador do refrigerador por absorcdo recebe o calor transferido pelo
fluido térmico (Q, ), sendo que seu fluido interno (solugdo refrigerante/absorvente)

atinge a temperatura 7,.. Dentro do regenerador ocorre a mudanca de fase do fluido

interno o qual posteriormente gera uma taxa de refrigeracdo Q, levando a temperatura
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interna da camara fria até 7,. O condensador/absorvedor rejeita para o ambiente uma
taxa de transferéncia de calor (Q, ).

O Sistema definido nas Figuras 1 e 2, descrito anteriormente, foi simulado
considerando-se como fluido de trabalho o etileno-glicol (C,H,(0H),).

Todos os parametros utilizados na simulacdo sdo apresentados nas Tabelas 2 e
3. Para se atingir os objetivos desta dissertagdo, foram realizadas simulag¢des visando
obter configuragdes geométricas e operacionais Otimas. As varidveis de decisdo
consideradas foram: fluxo mdssico de etileno-glicol no coletor (s, ), fluxo médssico de
etileno-glicol no trocador de calor regenerador (m, ) e fluxo mdssico de dgua no
trocador de calor de 4gua quente (m ).

wx

TABELA 2 — PARAMETROS (DIMENSIONAIS) USADOS

NAS SIMULACOES.
T,(K) 298,15
m, ,(kg) 50
c,(KTkg'K™) 2,391
¢, (kg 'K™) 1
m, (kg) 27
UA(W/K) 500
0,(W) 50
m, (kgls) 0,05
m,, (kg/s) 0.1
¢, (kIkg'K™") 417
T, (K) 288,15
m,, (kg) 1
m,, (kg) 2
¢, (kTkg'K™) 0.46
m, (kg) 200
m, ,(kg) 10

c,,kKlkg"'K™) 0,46



m,.(kg)
c.(kIkg'K™)
m (kg/s)
[(W/m”)
o(Wm?K™)
m,, (kg)
c, (kIkg'K™)
m, ., (kg)

C, . (KJ kg'K™)
m. ., (Kg)
¢ (kTkg'K™)
LHV (kJ/kg)
m, (kg/s)

m, . (kg)
¢ (kIkg'K™)

p, (kg/m?)
P, (kg/m?)
D, (m)
L, (m)
D, (m)
Ly, (m)
D, (m)
L, (m)
A (m?)
m (kg)

10
0,46
0,1
1000
5,67-10°
5
0,46
0,1
0,7
5
0,46
50143,75
0,0005
1
0,46
1074,8
1000
0,01
100
0,01
10
0,01
10

40
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TABELA 3 — PARAMETROS (ADIMENSIONAIS) USADOS

NAS SIMULACOES.
Vu 025
7. 025
Vi 0,06
c, 0,42
m, 54,0
0. 0,000335
1,744
Vi 05
0,966
m,, 2,0
m, 4,0
Cp 0,19
m, 400,0
m,, 20,0
. 0,19
m, 20,0
0,19
Viw 0.1
m, 10,0
¢, 0,19
m... 0,20
C, o 0,29
m,. 10,0
C.om 0,19
7L 0.1
7. 1,0
m 0,001

0,5
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mc,wg 2’0

Ceong 0,19

T, ot 0,960
wx, set 1 ’070
f 0,01

A evolucio transiente das taxas adimensionais de transferéncia de calor que sdo
computadas na simulagdo do sistema sdo mostradas nas Figuras 3 e 4. Para 7 =0 todas

as taxas de transferéncia de calor sdo iguais a zero, ndo havendo diferencas de
temperatura com exce¢do de Q. , uma vez que a camara de combustdo entra em

funcionamento desde 7 =0. A resposta do sistema para as flutuagdes de entrada de
calor € analisada pela variacdo das taxas de irradiac@o solar e de calor da camara de
combustdo, que afetam diretamente as taxas de transferéncia de calor, mostradas nas
Figuras 3 e 4.

Nas figuras 3 — 6, foi considerada uma taxa de transferéncia de calor da cAmara
de combustio Q_ =004 quando em funcionamento para todo o tempo de simulagio,
exceto quando a camara ndo estd funcionando por acdo do sistema de controle, e a
irradiacio solar [ =1400 Wm™> (0<Fx10°<3 ou xI10°212), i=0Wm">
(3<7x10°<5), e I=700Wm” (5<7x10”°<12). Para os pardmetros listados nas
tabelas 2 e 3, o tempo total adimensional de simulacdo foi 7 x707 =18 que
corresponde a aproximadamente 12 horas.

A estratégia de controle foi idealizada para o sistema combinado e analisado por
simulagdo, e consiste em: i) a vazao mdssica de fluido térmico no coletor, 71, , existe
quando a temperatura de saida da serpentina € maior que a temperatura do tanque; ii) o
controle de temperatura da cAmara fria do refrigerador € determinado para dois pontos

T =0,965 € Ty e = 0,975, sendo que quando 7, < 0,965, m, néo € utilizado,

L, set, low

voltando a ser utilizado quando 7, > 0,975, repetindo-se sucessivamente e iii) 0

controle de temperatura de saida da 4gua quente é baseado em dois pontos,
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T =107 €7 =109 ,equando 7, >109, m ; nao ¢ utilizado, voltando a

wx, set, low wx, set, high

ser utilizado novamente quando 7, < 1,07 , assim sucessivamente.

Os resultados foram obtidos através da simulacdo do sistema considerando-se o
modelo matemdtico representado através de equacdes normalizadas (ver secdo 3.5),
desta forma as varidveis de decisdo referentes aos fluxos mdssicos sdo as seguintes:
'//sp,s’ l//H,s € '//wx,wx‘

Para a busca da solucdo 6tima foram definidos limites para cada uma das

varidveis de decisdo que sdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4 — LIMITES DE BUSCA PARA AS VARIAVEIS DE DECISAO.

Limites
Variavel
Inferior Superior
74 s 0,5 5,0
Vi 0,05 0,50
l//wx,wx 0705 0,70

Os métodos de otimizacdo aplicados nesta Dissertacdo tém por objetivo
maximizar o rendimento € minimizar o tempo necessario para atingir as temperaturas

prescritas: a) temperatura da cAmara fria adimensional z, , =0,97, e b) temperatura da

L,set

dgua quente adimensional = =1,08.

wx,set

A Figura 3 mostra o efeito da acdo do sistema de controle em funcdo da
variagdo na incidéncia da irradiacdo solar durante o dia. A taxa de transferéncia de
calor da cimara de combustdo foi utilizada em um padrao “liga-desliga” de acordo
com os niveis de temperatura pré-estabelecidos para a dgua quente. As perturbacdes
simuladas na incidéncia da irradiacdo solar sdo mostradas nas curvas O, e Qw . Nota-
se que, quando a irradiacdo solar caiu para zero, o sistema continua em funcionamento
pela inércia térmica do reservatdrio e pela taxa de transferéncia de calor da camara de

combustdo, retornando a operagdo com um valor igual a metade da irradiacdo solar

mdxima. Um projeto de otimizacdo poderia ser implementado focando a arquitetura do
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coletor solar e da serpentina buscando a maximizagao de Qp . Esta otimizagdo poderia
ser implementada, mas ndo faz parte do escopo deste estudo. A taxa de transferéncia
de calor coletada de fato pelo fluido na serpentina, Qﬁ , € em torno de 50% da taxa de

calor transferido para o coletor solar por radiacdo, mostrando que o coletor solar com
altas temperaturas apresenta também altas perdas termodindmicas que devem ser

consideradas no projeto.

0.15
1 Vi vy s )=(0335.0.239.0.5)
\/\QC/\/\
7] Qsp Qsp
0.05 .
- QCC
- ¥
0 e e e e L e e e e e e e B e LN I e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tx107°

FIGURA 3 - COMPORTAMENTO TRANSIENTE DAS TAXAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ADIMENSIONAIS
DO SUBSISTEMA COLETOR SOLAR E CAMARA DE COMBUSTAO. PARAMETROS USADOS NA
SIMULACAO: ¥, =0,335; ¢,  =0239 ey, =05

A Figura 4 mostra o comportamento transiente das taxas de transferéncia de

calor associadas ao subsistema trocador de calor regenerador e ao refrigerador por
absorcdo. Pela lei de conservacdo de energia Q,¢é sempre igual a soma de Q, e Q,,

como se pode observar nos resultados da simula¢do. A vazdo mdssica de fluido
térmico é controlada de acordo com o nivel de temperatura da camara fria de acordo

com os pontos de operacdo estabelecidos, o que € refletido em todas as taxas de

transferéncia de calor do subsistema trocador de calor regenerador e refrigerador por
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absorcdo, 0,, O, e Q,. Utilizando a definicio do coeficiente de desempenho para

refrigerador por absor¢do, COP =Q, /Q, , pelos resultados apresentados na Figura 4,
pode-se avaliar para o refrigerador deste sistema que COP ~ 0,5, que é um valor tipico

para um refrigerador por absor¢ao.

0.02

oW wy s )=(0335,0.239.0.5)

\/\/_f Qu ATNATIINATNA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
ix1073

FIGURA 4 - COMPORTAMENTO TRANSIENTE DAS TAXAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ADIMENSIONAIS
DO SUBSISTEMA TROCADOR DE CALOR REGENERADOR E REFRIGERADOR POR ABSORCAO.
PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO: ¥, =0,335; v,  =0,239 e y =0,5.

sp,s WX, WX

A Figura 5 mostra o comportamento transiente das temperaturas adimensionais
do subsistema coletor solar para um conjunto de parametros adimensionais do fluido
térmico e taxas de capacidade térmica de fluxo de dgua quente até se atingir o regime
de comportamento estaciondrio-periddico. Todas as temperaturas sdo inicialmente

iguais a temperatura ambiente. A temperatura do coletor, 7, é a maior de todas, sendo

assim este componente do sistema é responsdvel por coletar tanto quanto possivel a
energia solar e armazend-la no tanque de armazenamento de energia. A diferenca entre

as temperaturas do coletor e da saida da serpentina, 7, e 7, determinam a taxa de

entrada de calor coletada pela serpentina, Q

sp°
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Observa-se que quando a irradiac@o solar cai a zero, a vazdo madssica de fluido
térmico ndo € utilizada, uma vez que a temperatura de saida da serpentina é menor
que a temperatura do tanque, sendo acionada novamente quando a irradiagdo retorna

ao longo da simulagdo. A acdo do controle € observada quando o sistema atinge as

temperaturas de operagdo pré estabelecidas (7, .. > 7, s Torserion € Fomsersian )-
1.5
W oy Wi W )=(0335,0.239,0.5)
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FIGURA 5 — COMPORTAMENTO TRANSIENTE DAS TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS DO SUBSISTEMA
COLETOR SOLAR E TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA. PARAMETROS USADOS NA
SIMULACAO: ¥, =0,335; y, =0239 ey, . =05.

W

A Figura 6 mostra o comportamento das temperaturas adimensionais, similares
as observadas no subsistema coletor solar, para os subsistemas tanque de
armazenamento de energia, trocador de calor de dgua quente, trocador de calor
regenerador e refrigerador por absor¢do. Todas as temperaturas iniciais sdo iguais a
temperatura ambiente. Observa-se que as temperaturas do refrigerador dependem umas
das outras, determinando as diferencas na troca de calor que sdo responsaveis pela taxa

de transferéncia de calor necessdria para o trocador de calor de dgua quente e o

refrigerador operarem.
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A temperatura do tanque de armazenamento, 7,, € mais alta que as outras.

Assim este componente € responsdvel por suprir a entrada de exergia necessdria para
operar o trocador de calor de d4gua quente e o refrigerador. A temperatura de saida da

dgua quente, 7, , aumenta com o tempo de contato térmico com o fluido térmico do

wx
tanque de armazenamento.
Com o tanque de armazenamento de energia, o sistema mostra-se capaz de

suportar uma anulacdo da irradiacdo solar (33 Tx107 <5) e uma reducdo da
irradiacdo solar (5 <Tx107 < 12) em alguns intervalos de tempo. Para tx107>12, 0
sistema atinge o periodo de regime estaciondrio-periddico, i.e., estabelece-se um
padrdo de “liga-desliga”, uma vez que a irradiac@o solar ndo for mais perturbada, com
tanto a vazdo mdssica de combustivel como de fluido térmico sendo ligadas e

desligadas de acordo com a estratégia de controle.
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FIGURA 6 — COMPORTAMENTO TRANSIENTE DAS TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS DO SUBSISTEMA
TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E TROCADOR DE CALOR DE AGUA QUENTE E
TROCADOR DE CALOR REGENERADOR E REFRIGERADOR POR ABSORCAO: PARAMETROS
USADOS NA SIMULACAO: ¥, =0,335; v, =0239 ey, , =05.

Na Figura 7, apresentam-se as distribuicdes temporais das temperaturas

adimensionais. A temperatura do tanque de armazenamento, 7,, € mais alta que as
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outras, sendo este componente do sistema responsdvel por fornecer a entrada
necessdria de energia para o trocador de calor de dgua quente e para o refrigerador

operar. A temperatura de saida de dgua, 7, , aumenta com o tempo devido ao contato

térmico com o tanque de armazenamento do fluido térmico. Ressalta-se que o
fornecimento de calor do sol foi mantido constante na simulagdo. No entanto, o
modelo permite realizar investigacdes sobre o efeito do fornecimento de calor solar
varidvel e do suprimento de calor da camara de combustio sobre as temperaturas do
espaco frio e da d4gua quente em relac@o ao tempo. Esta anélise ndo faz parte do escopo
desta Dissertacao.

A Figura 8 mostra o comportamento transitério das temperaturas do subsistema
coletor solar e serpentina para o conjunto de dados adimensionais correspondentes ao
fluido térmico até que o estado estaciondrio seja alcancado. Todas as temperaturas
iniciais foram ajustadas para a temperatura ambiente. A temperatura do coletor solar,

7_, € a mais alta, sendo este o componente do sistema responsavel para que o coletor

tenha tanta energia solar disponivel quanto possivel, a ser armazenada, no tanque
armazenador de energia. Os niveis de temperatura da saida da serpentina e do coletor,

7, € 7., determinam a diferenca de temperatura responsavel pela taxa de entrada de

~

calor coletado pela serpentina, Q

sp *
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FIGURA 7 - DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS DOS SUBSISTEMAS
TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E TROCADOR DE CALOR DE AGUA QUENTE,
TROCADOR DE CALOR REGENERADOR E REFRIGERADOR POR ABSORCAO. PARAMETROS
USADOS NA SIMULACAO: ¥, =1913; v, =0,239 ey, , =05.

WX, WX

A evolucao transiente das taxas de transferéncia de calor adimensionais,
calculadas através da simula¢do sdo mostradas nas Figuras 9 € 10. Em 7 =0, todas as

taxas de transferéncia de calor sdo nulas, j4 que ndo hé diferencas de temperaturas,

exceto O, onde o combustivel é queimado a partir de 7 =0. As taxas obtidas de

transferéncia de calor do refrigerador de absorcdo sdo analisadas pelos resultados
apresentados na Figura 9, onde observa-se que o equilibrio de energia é verificado
conforme a Equacgdo (48).

Visando definir o coeficiente de desempenho para um refrigerador de absorcao,
isto é, COP=0,/0,, pela inspecio direta da Figura 10, pode-se avaliar para o
refrigerador considerado no sistema que COP ~ 0,50, o que é um valor tipico para a
refrigeracdo por absorcdo. A taxa de transferéncia de calor coletada pelo fluido

térmico pela serpentina, Qw, estabiliza em um valor préximo de 67% da taxa de

transferéncia de calor coletada por radiacdo pelo coletor, QO , mostrando que a

temperaturas altas no coletor, as perdas termodindmicas podem ser altas, e devem ser
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consideradas para o projeto do coletor. Também é mostrada a comparagdo entre a taxa
de entrada de transferéncia de calor na cdmara de combustdo e a taxa de transferéncia

de calor realmente coletada pelo fluido térmico na configuragdo analisada.
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FIGURA 8 — DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS TEMPERATURAS ADIMENSIONAIS DO SUBSISTEMA COLETOR
SOLAR/SERPENTINA. PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO: ¥, =1913; v,  =0,239
€ y/wx,wx = 0’5 *

Todas as curvas nas Figuras 8-10 demonstram as tendéncias fisicas esperadas
para o sistema proposto e, portanto, demonstra-se que o modelo pode ser usado para
avaliar o comportamento transitério de todo o sistema até que o estado estaciondrio
seja atingido e também para realizar a otimizacao termodinamica do sistema. De fato
um modelo transitério € indispensdvel para se avaliar o desempenho do sistema
quando operado sob flutuagdes em fontes de calor de combustdo e solar.

A busca por solugdes para otimizacdo termodindmica do sistema foi também

realizada considerando-se o monitoramento do comportamento de z, e 7, ao longo do

tempo, para as trés varidveis de decisdo consideradas (¥ , ¥, ., V¥, ) enquanto

mantinham-se os outros parametros constantes. A Figura 11 mostra que hd um valor
intermedidrio para a taxa de capacidade de fluido térmico do coletor, entre 0,48 e 4,3,

tal que o gradiente temporal da temperatura é méaximo. Esse monitoramento foi



Resultados e Discussdo 54

realizado observando-se as restricdes impostas ao sistema, determinando-se o tempo

para atingir as temperaturas ajustadas prescritas (z, , =097 e 7 =108), i.e., 0s

L,set wx,set

tempos de “pull-down” e “pull-up” do sistema.

0.2
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FIGURA 9 — DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS TAXAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ADIMENSIONAIS DO
SUBSISTEMA COLETOR SOLAR/TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA. PARAMETROS
USADOS NA SIMULACAO: ¥/ =1913; v, =0239 ey, , =05.
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FIGURA 10 — DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS TAXAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ADIMENSIONAIS DO
REFRIGERADOR POR ABSORCAO. PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO: ¥ =1913;
v,,=0239 ey =0,5.

sp.s

WX, WX
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A Figura 11 mostra uma taxa de capacidade térmica do fluido intermedidria,
entre 0,48 e 4,3, tal que o gradiente temporal de temperatura € maximo e sdo obtidos
minimos para os tempos de “pull-down” e “pull-up” para alcancar as temperaturas

selecionadas (7, ,, =097 e 7, =108).

1.2 7]
- (‘V H.s’wwx.wx )= (0239’05)
TL’TWX E
1.1 7
wa,set :108:
1 7]
1:L.sel = 0975
] T 1.91
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0 1 2 3 4 5 6 7
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FIGURA 11 — OS TEMPOS DE PULL-DOWN E PULL-UP PARA TRES DIFERENTES TAXAS DE CAPACIDADE DO
FLUIDO TERMICO ADIMENSIONAIS NO COLETOR SOLAR. PARAMETROS USADOS NA
SIMULACAO: T; . =0.97 ; 1 =108, ¥,,=0239 ey,  =05.

wX,set WX, WX

A Figura 12 mostra o comportamento dos tempos de “pull-down e pull-up” com

a varia¢do de y = para (y/HJ,l//WW )=1(0,239,0,5). Observa-se que o valor 6timo da taxa

de capacidade térmica do fluido térmico do coletor é a mesma para ambos objetivos,
isto €, aquecimento e refrigeracdo. Isso € explicado pelo fato de que o trocador de
calor de dgua quente e o refrigerador sdo movidos pela mesma fonte, portanto
alcancam méiximo desempenho quando a exergia captada pelo fluido térmico do
coletor € maximizada. Também percebe-se que, a mesma oportunidade de

maximizacdo existe para outros pares (wHys,y/MW), baseado na explicacdo dada no

capitulo 4.
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FIGURA 12 - MINIMIZACAO DOS TEMPOS DE PULL-DOWN E PULL-UP. PARAMETROS USADOS NA
SIMULACAO: Ty o =097 ; 7 =1.08; y,,=0239 ey, . =05.

wX,set

A Figura 13 mostra a miminizagdo do tempo de “pull-down” do espago
refrigerado para diferentes valores de taxa de transferéncia de calor adimensional,

v, . Verifica-se que existe um segundo minimo em fungdo de y, . A minimizag¢io do
tempo de “pull-down” foi realizada no intervalo 0,/43<y, <0,335, e para
¥,..=05. Os resultados estdo na Figura 14. A taxa de capacidade térmica

adimensional 6tima do coletor fluido do coletor é um valor robusto com respeito a

variagdo de vy, , isto &, w =173. A diminui¢do do tempo de “pull-down”

minimizado ocorre duas vezes no par Otimo (l//lypvs,l//H'S )ow =(1,73;0,239), para

WWX,WX = 0’5 °
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FIGURA 13 — O EFEITO DA VARIACAO DAS TAXAS ADIMENSIONAIS DE VAZAO DO FLUIDO TERMICO NO
COLETOR SOLAR E NO TROCADOR DE CALOR REGENERADOR, PARA BUSCAR O TEMPO
MINIMO DE PULL-DOWN PARA A TEMPERATURA DE SETPOINT EM FUNCAO DE l//sp,s'

PARAMETROS USADOS NA SIMULAGAO: 7

L,set

=097; y,,,. =05,

FIGURA 14 - MINIMIZACAO DO TEMPO DE PULL-DOWN PARA A TEMPERATURA DE SETPOINT EM FUNCAO

DE ¥, ;¥ , - PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO: 7

L,set = 0'97 5 l/ij,wx = 0,5 .



Resultados e Discussdo 58

Usando o mesmo procedimento para obter o tempo de “pull-up”, a taxa de
capacidade térmica adimensional do fluido térmico do trocador de calor regenerador é

fixada ( e =0.239) e a taxa de capacidade térmica da dgua w foi variado

WX, WX

juntamente com ¥/

sp.s

. A Figura 15 mostra a minimiza¢do do tempo de “pull-up” para

w,, para trés valores de encontrando-se =173 para v, =0239.

wx,wx ? sp,s,opt

Observa-se que o tempo de pull-up diminui monoticamente com a redugdo de v,

Esse comportamento € diferente em relagdo ao que foi observado no tempo de
“pull-down” para o espago refrigerado. No espaco refrigerado, a carga térmica € fixa
durante o processo de otimizagdo, portanto o tempo de “pull-down” € minimizado a
medida que a taxa de entrada de exergia no refrigerador é maximizada.
Contrariamente, no trocador de calor, a carga a ser aquecida decresce a medida que a
taxa capacidade térmica da dgua decresce, portanto quanto menor a quantidade de
dgua, mais rapidamente é aquecida, como mostram os resultados da Figura 16. No
entanto, embora a corrente de dgua seja aquecida mais rapidamente, menor quantidade
de exergia torna-se disponivel, isto €, o potencial para uso de dgua quente € reduzido.
Essa discussdo ressalta a necessidade de avaliar o desempenho do sistema combinado
(ou sistemas térmicos em geral) em uma base mais concreta, que € provida pela andlise
exergética, isto é, pela avaliacdo da eficiéncia resultante da segunda lei no sistema
todo, conforme a Equagio (44). E evidente que, a0 maximizar a eficiéncia da segunda
lei da Termodindmica no sistema todo, o potencial para o uso dos dois produtos,
=097 et

resfriamento e aquecimento, (em 7 = 1,08) € maximizado.

L,set wx,set
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FIGURA 15 — O EFEITO DA VARIACAO DAS TAXAS ADIMENSIONAIS DE VAZAO DO FLUIDO TERMICO NO
COLETOR SOLAR E NO TROCADOR DE CALOR REGERNERADOR PARA BUSCAR O TEMPO

MINIMO DE PULL-UP PARA A TEMPERATURA DE SETPOINT EM FUNCAO DE V¥
PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO: T

=1.08; ¥, , =0,239
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FIGURA 16 — MINIMIZACAO DO TEMPO DE PULL-UP PARA A TEMPERATURA DE SETPOINT EM FUNCAO DE

Vs s Wy - PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO: 7

=108y,

wx,set

.=0,239.
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A Figura 17 apresenta os resultados da maximizagdo da eficiéncia de segunda

lei de todo o sistema 77,, que é verificado para y,_  com trés diferentes valores de

sp.s

¥,...» enquanto que a taxa de capacidade térmica adimensional do fluido térmico do

regenerador € fixadaem vy, =0,239.

0.08
= wa.wx =0.5 WH,S =0.239
i 0.584
0.07
N ]
i 0.083
0.06 1
0.05 1
004 T T T T T T T T T | T T T T [ T T T T
0.5 | 1.5 2 2.5 3
Wsp,s

FIGURA 17 - MAXIMIZACAO EM ESTADO ESTACIONARIO DA EFICIENCIA DE SEGUNDA LEI DA
TERMODINAMICA COM AS RESPECTIVAS TAXAS DE CAPACIDADE DO FLUIDO TERMICO ¥/, |
€ ¥, .- PARAMETROS USADOS NA SIMULACAO: ¥/, =0,239.

A Figura 18 mostra a dupla maximizacdo da eficiéncia de segunda lei da

Termodindmica para 0083<y, <0584 e vy, =0239. Novamente a taxa de

WX, WX

capacidade térmica adimensional 6tima do fluido térmico do coletor mostrou-se

robusta com respeito a variagdo de v, ,i.e., v =143. As eficiéncias da segunda

lei da Termodinamica duplamente maximizada sdo encontradas, para o par 6timo

W, v..) =(143034), para v, =0239. Observa-se que a taxa de entrada de

opt
exergia € maximizada para refrigeracido e aquecimento, ndo sendo necessariamente os

tempos de “pull-down” e pull-up” minimos. Isto porque y ocorre em uma

sp,s,opt
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regido diferente da maxima entrada da taxa de exergia para o sistema com ¥, =0,239

3

do que para os tempos minimos de "pull-down” e "pull-up”.

0.08 —1.6
n IT,max . T it max -
0.075 —1.5
7 / Wsp.s.opt :
0.07 1.4
4 B Wsp,s,opt
: v, =0.239Ff
0.065 LB B e e e B e e e e e e B A L B s S B s 1.3
0 0.2 0.4 0.6
W WX ,WX

FIGURA 18 — MAXIMIZACAO EM ESTADO ESTACIONARIO DA EFICIENCIA DE SEGUNDA LEI DA
TERMODINAMICA COM AS RESPECTIVAS TAXAS DE CAPACIDADE DO FLUIDO TERMICO ¥/
PARAMETROS USADOS NA SIMULAGAO: ¥/, =0,239.7, =097 e7 =1,08.

sp,s *

L,set wx,set

A Figura 19 apresenta a maximizacdo em estado estaciondrio para a eficiéncia
de segunda lei da Termodindmica. O procedimento de maximizacdo € repetido para

0143<y, <0335, e as taxas Otimas de capacidade térmica adimensionais sio

encontradas onde a eficiéncia de segunda lei da Termodindmica ¢ mdxima. Os
resultados sdao mostrados para a tripla maximizacao

W, WV, )ow =(143,0,23,0,143). O méximo ¢é acentuado, mostrando 25% de
variagdo de 7, . - na faixa de 0J143<y, <0335, conseqiientemente muito

importante para ser considerado para projeto de sistemas baseados em energia solar

similares ao apresentado neste trabalho.
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FIGURA 19 - MAXIMIZACAO DAS TRES TAXAS DE CAPACIDADE ADIMENSIONAIS PARA A EFICIENCIA DE
SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA ¥/ . W/, ..V

wx,wx ©

TABELA 5 — SOLUCAO OTIMA

Vs 143
Vs 0,14
7 0,23
n, 0,093
I, 980
f 500
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O problema bdsico de Termodindmica considerado nesta Dissertacdo consiste
em responder a questdo de como extrair a mdxima taxa da entrada de exergia de um
equipamento com coletor solar e queimador de gis usado para aquecimento de dgua e
refrigeracdo. Um modelo matemadtico transiente do sistema solar foi desenvolvido para
a obtenc¢do da resposta do sistema no tempo e para calcular a eficiéncia de segunda lei
da Termodindmica do sistema como funcdo de pardmetros de projeto e de operagao.
Grupos adimensionais apropriados foram identificados e os resultados generalizados
apresentados em graficos adimensionais.

Seguem abaixo as principais conclusdes baseadas nos resultados apresentados
nas Figuras 3 a 19, do capitulo 6:

(a) Existe um conjunto fundamental 6timo das trés taxas de capacidades
térmicas que caracterizam o sistema, tal que, a maxima taxa de entrada de exergia é
obtida no equipamento com coletor solar e queimador de géds para aquecimento de
dgua e refrigeracdo, e portanto com as maximas taxas de aquecimento de dgua e
refrigeracdo, ndo importando o quio complicado seja a sua concepcao.

(b) Como o principio da otimizacdo € geral, o modelo pode ser usado com uma

ferramenta preliminar para identificar (wsp_:,wm_m RVS )Um para quaisquer parametros de

projeto, que podem ser diferentes dos listados nas Tabelas 2 e 3, para a maximizac¢do
da eficiéncia de segunda lei e, portanto, obter a operacdo 6tima do sistema.

(c) Foi mostrado que a taxa de capacidade térmica 6tima para o coletor, ¥

sp,s,opt ?
¢ robusta com respeito a variacdo de outras duas taxas de capacidade térmica, ¥, and

¥,.... Este € um ponto importante para sua aplicagdo em projetos de sistemas

semelhantes, ou seja, sua escalabilidade.

(d) Os tempos minimos de “pull-down” e “pull-up”, e a maximizagdo da
eficiéncia de segunda lei da Termodinamica encontrados com respeito a otimizacao
dos parametros de operacio sdo acentuados, ressaltando sua importancia para projetos

praticos e, para tanto, devem ser identificados com precisdo para se executar com €xito
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um sistema solar com altas eficiéncias globais e, com dimensdes reduzidas, a fim de
tornar esses sistemas comercialmente competitivos.

Algumas sugestdes para a realizagdo de trabalhos futuros sdo as seguintes:

(a) Os resultados deste estudo apresentam condi¢des para que sejam realizadas
andlises paramétricas para avaliacdo da robustez do conjunto de valores 6timos em
relagdo as variagdes de todos os pardmetros geométricos que formam a estrutura do
sistema proposto e para otimizar a alocacdo dos seus componentes obtendo-se a
dimensao total do mesmo.

(b) Os trabalhos desta dissertacdo poderiam ser estendidos para realizar uma
otimizacdo termoeconOmica dos parametros das Tabelas 2 e 3 e conseqiientemente
para minimizar o custo global do sistema.

(c) Realizar a validacdo experimental dos resultados do modelo matematico
através da comparacao direta com medicdes realizadas em um sistema de uma unidade
de aquecimento de dgua e refrigeracdo por absor¢cdo de alimentagdo hibrida a coletor

solar e gis combustivel com a configuracdo apresentada nesta Dissertacao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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