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Resumo. Este trabalho tem como objetivo apresentar a simulagdo numérica do “sistema de regenera¢do” de uma
central de ar condicionado por adsorcao, com energia solar e gas natural como fonte térmica. Ela utiliza o programa
de célculo no ambiente Simulink, com fun¢fes criadas no software Matlab®, para simular a operacdo do campo de
coletores solares conectado ao tanque de armazenamento de agua quente e ao chiller de adsor¢éo. Para os coletores e
o chiller, sdo utilizadas correla¢des empiricas e equagdes de balancos de energia. Para o tanque, a funcéo obtida é
baseada no método dos volumes finitos. Os resultados da simulagdo sdo apresentados em diversas curvas de resposta
térmica, geradas para periodos de 24 horas, bem como das variacdes de volume do gés natural para a escolha do
volume do tanque de agua quente, necessario para que o sistema atinja a temperatura de regeneragao.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho representa uma etapa importante na busca de dados para a otimiza¢do dos componentes de uma
central de ar condicionado por adsor¢do de 20 kW, em desenvolvimento no Laboratério de Energia Solar (LES) da
UFPB em Jodo Pessoa, a qual utiliza energia solar e gas natural como fontes térmicas para a regeneracao do sistema.

Para o dimensionamento do sistema de ar condicionado adsortivo em questdo, recorreu-se a estudos detalhados
tanto dos componentes individualmente quanto do sistema todo. Nesses estudos, desenvolveu-se uma simulagdo
computacional, inicialmente com a analise individual de cada componente para o dimensionamento dos mesmos, e
depois de todo o sistema integrado.

A simulacdo para o sistema completo tem como objetivo verificar as variagdes sazonais de diversos parametros de
funcionamento tais como temperaturas, rendimento dos coletores solares, coeficiente de performance (COP) e poténcia
frigorifica especifica (PFE). Esses dados possibilitardo ajustar os tempos de operacdo e outros parametros de operagao
do sistema.

Em relagdo aos coletores solares (Figura 1), o modelo matematico teve como base diversas referéncias sobre
simulacdes de sistemas de aquecimento solar de agua para consumo residencial, as quais foram adaptadas para a
realidade do projeto da central de ar condicionado adsortivo.

Figura 1. Campo de coletores planos com cobertura MIT instalado no Labrads/LES/UFPB.

A unidade central de ar condicionado, cujo esquema estd mostrado na Figura 2, provera ar condicionado para
quatro salas do Laboratorio de Instrumentacdo e Controle Térmico (LICT) do LES, com uma area de planta total de


mailto:paulovsrd@gmail.com
mailto:anacrisveloso@yahoo.com.br
mailto:celinamariaribeiro@hotmail.com
mailto:belo@les.ufpb.br
mailto:antpralon@yahoo.com.br

IV Conferencia Latino Americana de Energia Solar (1V ISES_CLA) y XVII Simposio Peruano de Energia Solar (XVII- SPES), Cusco, 1 -5.11.2010

110m?. O ar ambiente é insuflado através de uma serpentina resfriadora e desumidificadora, para ser, entdo, distribuido
nas salas através de uma rede de dutos.

O equipamento em estudo baseia-se em um ciclo de adsor¢do com recuperagdo de calor, em que as etapas de
regeneracdo e de producdo do efeito frigorifico ocorrem simultaneamente. O fluido de trabalho empregado é o metanol,
que circula em um evaporador formado por um trocador de calor de placas, no qual a 4gua é resfriada.

A regeneracdo é feita com energia térmica solar acumulada em um tanque de adgua, com suprimento complementar
pela combustdo de gas natural. A termoacumulagdo da agua gelada é produzida por uma unidade resfriadora de liquido
denominada de chiller de adsorgdo, baseada no par carvdo ativado e metanol. Destina-se as edificacbes de médio e
grande porte e representa uma tecnologia alternativa a dos sistemas de compressdo de vapor. A abrangéncia dessa
tecnologia envolve ndo sé os setores de comércio e de servico, mas também o industrial, abrindo via para o0 uso em
larga escala da trigeracdo (produgdo combinada de calor, eletricidade e refrigeracéo).
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Figura 2. Esquema de funcionamento do chiller de adsorcéo a energia solar e gas natural, com termoacumulagdo
B de 4gua gelada.
2. SISTEMA DE REGENERACAO

O sistema de regeneracdo é composto por um campo de coletores solares especiais acoplados a um tanque de
tremoacumulacdo, no qual a &gua é aquecida até a temperatura de projeto (105°C), com auxilio de um pequeno
aquecedor a gas natural. O campo de coletores foi instalado segundo um arranjo paralelo-série, em dois blocos
simétricos cada um composto de 38 unidades de coletores planos comerciais, de 1,58 m? cada, perfazendo uma érea de
captacéo total de 120 m?. Os coletores sdo adaptados com coberturas de material isolante transparente de alta eficiéncia
(MIT), mostrado na Figura 3.

A cobertura MIT empregada consiste de um duplo vitral com um filme de Teflon — com tratamento especial para
resistir aos raios UV — inserido no plano médio entre as placas de vidro (Fig. 3). A adaptacdo das coberturas MIT a
coletores comerciais, foi realizada de modo a se deixar 0s espagos acima e abaixo do filme de Teflon com uma altura de
cerca de 25mm, distancia considerada étima para se minimizar as perdas de calor, levando em conta efeitos de
conducdo térmica e de conveccao.

A cobertura MIT provoca uma diminuicdo consideravel das perdas térmicas por conveccdo, com uma atenuagao
minima da radiacdo solar incidente (Rommel e Wagner, 1992). Em um estudo anterior, simula¢fes numéricas foram
efetuadas com dados meteorologicos de Jodo Pessoa-PB, para comparar valores diarios médios do coeficiente global de
perda de calor (U) para superficies seletivas com cobertura simples (placa Gnica de vidro) e com cobertura MIT de
policarbonato alveolar, obtendo-se 5,2 W/m?K e 2,1 W/m?K, respectivamente (Leite, 2000). J& um estudo experimental
feito no mesmo local com o mesmo tipo de cobertura MIT de um coletor bifacialmente irradiado mostrou que o
coeficiente U variou de 0,54 a 1,90 W/m?K (Leite, 2003, 2004, 2005 e 2006).

O telhado sobre o qual foram instalados os coletores, foi construido com uma inclinagéo de 9° voltado para o Sul,
que corresponde ao valor médio 6timo para 0s 6 meses mais quentes em Jodo Pessoa-PB (Outubro a Marco), visando
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maximizar a performance global do sistema de climatizacdo neste periodo e a minimizagdo do consumo de gés natural,
sendo que 75% da energia necessaria para a regeneracdo do sistema adsortivo provém dos coletores solares.

Vidro - F .

Teflon 100 pxm v @
)

= - @

Isolante Térmico
- EEEEEEEEEEEESEEREEEEFN o}

Figura 3 - Esquema da cobertura MIT dos coletores solares da instalacdo de ar condicionado por adsorcao.
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3. METODOLOGIA

Para a elaboragdo da simulacdo do sistema de regeneracdo (denominado de “sistema” neste artigo) foram
estudados diversos modelos existentes. O ambiente utilizado foi o Simulink, que permite integrar os diversos
componentes e controlar certos parametros externos, com as funcbes dos diversos componentes do projeto criadas no
software Matlab®. A integracdo da simulacdo do sistema é mostrada na Figura 4. As Figuras 5 e 6 mostram os dois
subsistemas utilizados, o subsistema coletor solar com o tanque de &gua quente, e o subsistema adsorvedor com o
aquecedor a gés. Para cada componente estudado, os modelos sdo apresentados seguir.
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Figura 5 - Subsistema coletor solar com tanque de agua quente.
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Figura 6 - Subsistema adsorvedor com aquecedor a gés.
3.1. Coletor Solar

Para o modelo do coletor solar, foi utilizada a equagdo dos coletores de eficiéncia quadratica, apresentada por
Duffie e Beckman (1980):

T- Tamb (T — Tamb )2
Rad Rad

N=8,—& M)

Esta equacdo estima a eficiéncia média de um coletor solar num dado instante a partir da diferenca de temperatura
entre o coletor (T) e o ambiente (T,yp) € da radiagdo solar (Rad) naquele instante. As constantes ay, a; € a, presentes
nessa equacgdo dependem de caracteristicas prdprias do coletor, como coeficiente de perdas térmicas para 0 ambiente e
relagdo entre rea transparente e total, e podem ser inferidas experimentalmente. O modelo desenvolvido corresponde
ao coletor S-81 da empresa Solar Tech, e simula o fluxo de &gua através dos coletores a uma vazdo que é ligada ou
desligada, dependendo da diferenca de temperatura entre a parte superior do tanque de &gua quente e os coletores. Ele
também leva em consideragdo a disposi¢do dos coletores, nesse caso, dois conjuntos de 38 coletores cada, associados
em paralelo. A Eq.(2) representa um balanco de energia simples feito para cada coletor.
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- 2
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Onde, T; é a temperatura do i-ésimo coletor em série, A é a area transparente, V_,, é a vazdo de agua em cada

coletor em paralelo, Cp € o calor especifico da aguae o a densidade da agua (propriedades tomadas na temperatura de
entrada).

3.2. Tanque de agua quente

O modelo abordado para o tanque de armazenamento de agua quente possui geometria cilindrica, com aberturas na
base e no topo, para a troca de 4gua com o0s coletores e os adsorvedores. Pode ser considerado, sem grandes desvios de
aproximagdo, como um tanque estratificado com transferéncia de calor unidimensional. O método dos volumes finitos
foi utilizado nos calculos das trocas de calor no tanque. Ele apresenta uma solugdo numérica que possibilita resolver
problemas sob quaisquer condices iniciais e consiste em dividir o tanque em um ndmero finito de nds longitudinais de
mesma temperatura e mesmo volume. Desta forma, foram obtidas as equagdes de transferéncia de calor e massa para
cada um dos volumes de controle, aplicando as respectivas condigdes de contorno. A solugédo das equagdes é executada
pela formulacéo implicita e 0 método de inversdo de matrizes. O modelo do tanque de agua quente foi desenvolvido por
Riffel (2007), alterando-se apenas a resposta da simulagdo para fornecer valores de temperatura tanto na base como no
topo do tanque. A Figura 7 apresenta as equac¢Ges em um volume de controle do tanque em estudo.
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Figura 7 — Balango de energia no tanque de &gua quente estratificado.
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Os modelos dos coletores solares e do tanque de dgua quente necessitam de dados de temperatura ambiente e
irradiacdo solar, esta ltima, j& considerando a inclinagdo do campo de coletores.

Para isso, foi utilizado o software RadiaSol2, desenvolvido por pesquisadores da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS. O software que conta com interface simples, permite a sele¢do
do local, da inclinagdo dos coletores e sua orientacdo (desvio azimutal), bem como a reflexdo percentual do solo. O
programa utiliza dados de medi¢des realizadas em diversas localidades do Brasil e também célculos probabilisticos para
obter os dados necessarios ao caso em estudo.

Os dados do ambiente, que sdo obtidos para serem utilizados na simulagdo, incluem temperaturas ambiente
maxima, minima e média; radiacdo solar direta na direcéo vertical, radia¢do solar na direcdo perpendicular & escolhida e
umidade relativa do ar. Todos os dados sdo para periodos de uma hora e é gerado um grafico para o periodo de 1 (um)
ano. Como citado, a orientacdo escolhida € o sul. Isto é feito com o objetivo de aumentar a energia recebida pelos
coletores no verdo, época em que a demanda por climatizagdo ambiente € maior, ao contrario do que normalmente é
feito quando o objetivo da instalagdo é o simples aguecimento de &gua residencial. A inclinacdo dos coletores utilizada
é de 9°, feita com base em um calculo da média da inclinagéo ideal para os seis meses mais quentes do ano

3.3. Chiller de adsorcéo

O chiller de adsorg¢do € simulado utilizando um modelo estatistico desenvolvido por Riffel (2008). Séo levados em
consideracdo diversos pardmetros do sistema de refrigeracdo, como as temperaturas das fontes quente, fria e gelada e;
dados dos modulos adsorvedores, como parametros geomeétricos e materiais utilizados. Obtém-se com isso o coeficiente
de performance (COP), e a poténcia especifica de refrigeracdo (PFE). A Equacéo (3) representa um balanco de energia
para a agua que circula no adsorvedor. Perdas na tubulacdo e o atraso na resposta térmica no trocador de calor
(adsorvedor) foram desconsideradas.

PFE m,_,
sai :Tent - N7 (3)
COP V,c,p

Onde Tg,; e Te S0, respectivamente, as temperaturas da agua na saida e na entrada dos adsorvedores, m,qs € a
massa total de adsorvente (carvao ativado), V,, é vazdo da dgua no adsorvedor.

3.4. Aquecedor de passagem a gas natural

Um dos objetivos da simulagéo ¢ estudar como os parametros do projeto influenciam no consumo de gas natural.
O modelo para simulagdo do aquecedor a gas natural considera que este aquece a agua até a temperatura de 105°C,
recebendo a 4gua do tanque de agua quente.

Partindo desta consideracédo, a simulagdo cria um grafico com a vazédo de gas natural necessaria em cada instante
para se atingir essa temperatura. Podendo este grafico ser utilizado para calcular a quantidade total de gas natural
consumida em um més, bem como servir de base para a configuracdo do sistema de controle para o aquecedor.

! Disponivel para download na URL: http://www.solar.ufrgs.br/#radiasol



IV Conferencia Latino Americana de Energia Solar (1V ISES_CLA) y XVII Simposio Peruano de Energia Solar (XVII- SPES), Cusco, 1 -5.11.2010
3.5. Propriedades do sistema utilizadas na simulagéo

Para a simulacdo foram tomadas algumas consideracdes relativas as temperaturas em alguns pontos. A temperatura
da dgua gelada que entra no adsorvedor ¢ considerada constante e igual a 7 °C. A temperatura da agua fria é tomada 5°C
acima da temperatura ambiente e a temperatura do gas é tomada igual a 378K.

A massa do adsorvente (carvao ativado) é considerada igual a 116 kg e a vazdo de agua para os adsorvedores igual
a 0,0001m?3s. A vazdo de agua em cada coletor em paralelo é considerada constante, cujo valor de 0,0005 m3/s é
assumido por uma decisdo operada por um controle on/off que liga a bomba quando existe uma diferenca de
temperatura maior do que 5°C, entre a saida inferior do tanque e a dos coletores. Quando esta diferenca de temperatura é
menor do que 5°C, ela é tomada igual a 0m3/s (Figura 5).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da simulacéo foram obtidos considerando um dia tipico de verdo, representado pelos dados do dia 01
de janeiro de 2010. Com as funcdes definidas para todo o sistema, pode-se levantar diversas curvas para a investigacéo
das variacGes com o tempo das propriedades do mesmo.

A Figura 8 apresenta a vazdo do gas natural necessaria para aquecer a agua de regeneracéo, correspondente a uma
temperatura média no tanque de agua quente de 1m>de volume, em um intervalo de tempo de 24 horas.

Analisando as curvas da Figura 8, pode-se observar a coeréncia de comportamento entre a temperatura media do
tanque de 1m? e a vazdo de gas necessaria para que a temperatura se mantenha no valor desejado para o processo de
regeneragdo, definido como 105°C. Como o aquecimento da agua é continuo, durante os intervalos entre 0:00h até
7:00h e ap6s as 21:00h até 24:00h, a temperatura média permanece estavel em torno de 50°C, e a vazdo do gés natural
também se mantém estavel, cujo valor méximo aproximado é de 0,000731m?3/s. No periodo entre 7:00h até 21:00h,
verifica-se um aumento da temperatura média e, consequentemente, uma diminuicdo da vazao de géas natural, que atinge
valor nulo durante o pico da radiacdo solar. Verifica-se também que h&a uma queda na utilizacdo do gés (entre 15:30h e
17:30h), mesmo que a temperatura média apresente uma diminui¢do continua. Isto se deve a inércia térmica do tanque,
0 que dispensa o0 uso do gas, mesmo com a radiagdo solar diminuindo; as 17:30h é reiniciado o aquecimento a gas,
alcancando o méaximo as 21:00h, permanecendo neste patamar até as 7:00 do dia seguinte.
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Figura 8 — Vazéo de gés natural (10 m3s) para o tanque de dgua quente de 1m?, aquecido por energia solar.

A Figura 9 apresenta a comparacao entre as vaz0es de gas natural necessarias para aquecer a agua de regeneracao,
para os volumes de tanque de 1m*a 9 m?, em um intervalo de tempo de 24 horas. Com base nesta analise, sera definido
o volume do tanque de agua quente para a obtengdo de um consumo minimo de gas.
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Figura 9 — Comparag&o entre os consumos de gas natural para os volumes do tanque de agua quente de 1m®a 9m? em
24 horas.

A medida que o volume do tanque de &gua quente aumenta, diminui o consumo diario de géas, mantendo-se a
temperatura de regeneracéo de projeto. Entre 5m® e 7m?®, tem-se o limite minino de vazéo, definindo-se pela adogéo de
um tanque de 7m’.

A Figura 10 apresenta a vazdo do gés necessaria para aquecer a agua, correspondente a uma temperatura média no
tanque de estocagem de 7m?, em um intervalo de tempo de 24 horas.
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Figura 10 — Vazdo de gés natural (10™ m3s) para o tanque de 4gua quente de 7m®, aquecido por energia solar.



IV Conferencia Latino Americana de Energia Solar (1V ISES_CLA) y XVII Simposio Peruano de Energia Solar (XVII- SPES), Cusco, 1 -5.11.2010

Como o volume do tanque é bem maior do que aquele da Figura 8, o consumo de gas é requerido a partir das 6:30h,
ocorrendo 0 pico as 7:30h, uma vez que a temperatura diminuiu até o seu minimo, as 7:00h. Com o aumento da
radiacdo solar e o conseqliente aumento da temperatura da 4gua no tanque, verifica-se uma queda de consumo do gas,
atingindo um minimo as 13:00h. Mesmo com a temperatura do tanque aumentando, o uso de gas foi necessario até as
16:00h, horario em que o consumo de gas diminui, mesmo com a radiacdo solar declinando.

As curvas da Figura 11 representam a resposta térmica do sistema (temperaturas Tsup, Tinf e Tcol, ) para a
situacéo real (tanque de 7m®) em um periodo de 24 horas, com a vazao de 0,0001 m¥s no chiller de adsorcéo.
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Figura 11 — Resposta térmica do sistema para a situagdo real.

Verifica-se entdo que a 0:00h a temperatura na saida dos coletores é a minima (23°C,), aumentando das 5:00h com
0 inicio da incidéncia solar até as 13:00h, alcancando 98°C, completando o ciclo. Devido a inércia térmica, pode-se
observar que a temperatura na parte inferior do tanque permanece constante até as 8:00h, quando entdo comeca a
aumentar, e diminui a partir das 16:00h. Na parte superior do tanque, observa-se que no comeco do ciclo a temperatura
é de 92°C, decaindo suavemente até as 7:00h, quando sofre uma queda brusca para cerca de 60°C e, a partir dai
acompanha a temperatura de saida do coletor solar até 16:30h, crescendo com o agquecimento a gas até os 90°C, no final
do ciclo.

5. CONCLUSAO

Os modelos matematicos empregados na simulagdo fornecem respostas instantaneas aos dados de entrada, sem
considerar o atraso resultante do fluxo de 4gua em cada equipamento. Por esse motivo, a simulagdo ndo pode produzir
resultados para curtos intervalos de tempo. O objetivo principal é a obtencdo de respostas sazonais, com resultados
médios do funcionamento do sistema ao longo de um ano.

Segundo testes preliminares, com o campo de coletores acoplado ao tanque de termoacumulagdo sem conexdo aos
adsorvedores, a temperatura méaxima da agua na saida dos coletores, em um dia de céu claro (durante o Gltimo més de
Abril) foi de 89°C. Considerando que a temperatura de projeto do sistema de regeneracéo (na entrada dos adsorvedores)
é de 105°C, estima-se um consumo minimo de gas natural no sistema auxiliar de aquecimento, conforme pré-
dimensionamento da instalacdo de ar condicionado, no qual a fracdo solar maxima para as condi¢des de projeto foi de
75% (Leite, 2006).

Baseado nos resultados iniciais das simulagdes, foi adotado um tanque de agua quente de 7m® o qual deveré ser
conectado a um tanque de 500 litros, este ultimo com a finalidade de prover a temperatura de 105°C da agua de
regeneragdo, minimizando, assim, o consumo do gas natural.

A pesquisa tem continuidade com o aperfeicoamento das técnicas utilizadas para todos os componentes do sistema
de refrigeragdo, assim como 0s atrasos nas respostas térmicas comuns aos sistemas hidraulicos. A etapa atual em que se
encontra o projeto € a inclusdo de uma funcdo para simular o tanque de 500 litros, possibilitando, assim, utiliza-la para
obter as respostas térmicas do sistema completo em regime permanente.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE REGENERATION SYSTEM OF AN ADSORPTION SOLAR AIR
CONDITIONING BASED ON A FIELD OF HIGH EFFICIENCY FLAT PLATE COLLECTORS

Abstract. This paper aims to present a numerical simulation of the “regeneration system” for a central air conditioning
by adsorption with solar energy and natural gas as a heat source. For the calculation program, the Simulink interface
with functions created in Matlab® was used for the field of solar collectors, the hot water storage tank and the
adsorption chiller. For the collectors and the chiller, they were used empirical correlations and simple methods of
energy balance. For the tank the function was based on the finite volume method. The simulation results are presented
in different response curves generated for periods of 24 hours, as well as the changes of natural gas volume for the
choice of the hot water tank volume, needed for the system to reach a regeneration temperature.

Keywords. Solar Refrigeration, Adsorption Air Conditioning, High Efficiency Flat Plate Collectors, Simulation.



