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A vida na Terra ocorre quase que exclusivamente a luz solar. Os vegetais
reinem os fétons e convertem a energia solar em quimica. Os animais
parasitam as plantas. A agricultura é simplesmente a colheita metddica da
luz solar, utilizando as plantas como intermediarios forcados. Nés somos,
guase todos, movidos a energia solar. (SAGAN, 1980, p. 235).



RESUMO

Diante dos desafios climaticos da atualidade, o mundo necessita reduzir as
emissdes e poluicdo ambientais de forma urgente e duradoura. Neste contexto, a
matriz energética global, por fatores econémicos e de crescimento populacional,
apresenta uma demanda crescente. Uma das principais fontes energéticas, os
combustiveis fosseis, sdo uma das principais fontes de emissfes causadoras de
desequilibrios ambientais. Portanto, o desenvolvimento de solu¢g6es ambientalmente
sustentaveis de producado de energia sdo cada vez mais necessarias. Neste amago,
a exploracdo da matriz energética solar se apresenta com enorme potencial e
disponibilidade ao atendimento desses desafios de forma sustentavel. De fato,
dentre todas as fontes sustentaveis de energia, a solar possui a maior
disponibilidade e potencial de exploracdo. Neste sentido, foi modelado e simulado
um sistema de cogeracdo de energia elétrica e térmica, baseado no ciclo Rankine
organico operando com amonia, alimentado por fonte térmica solar de baixa
temperatura. O modelo foi desenvolvido para atender uma poténcia nominal de 1 kW
e realizado estudo com dados da cidade do Recife-PE. A selecdo do fluido de
trabalho considerou critérios técnicos e ambientais. Foram investigados 5 coletores
solares planos de caracteristicas diversas, com comparativos de desempenho. Foi
proposto e simulado um processo de otimizacdo geométrica de um dos coletores
solares comerciais estudados, obtendo melhoria de eficiéncia do equipamento, com
acréscimo de 5,32% na eficiéncia global. Foram comparados os resultados de
producdo de energia elétrica com um sistema fotovoltaico de capacidade
semelhante, de forma qualitativa. No sistema de cogeracdo SORC-DWH simulado
foi obtida uma eficiéncia global de 19,34%, gerando 3.174 kWh/ano, suficiente para
atender 60% do consumo elétrico de duas residéncias consideradas de 220
kWh/més cada.

Palavras-chave: coletor solar; rankine organico; energia solar; cogeracao;

eletricidade; melhoria de eficiéncia.



ABSTRACT

In order to address today's climate challenges, the world must urgently and
permanently reduce environmental emissions and pollution. In this context, the global
energy matrix shows an increasing demand due to economic and population growth
factors. Fossil fuels, one of the primary energy sources, are a major source of
emissions that contribute to environmental imbalances. As a result, the development
of environmentally sustainable energy production solutions is becoming increasingly
important. At its core, solar energy matrix exploration offers enormous potential and
availability to meet these challenges in a sustainable manner. Indeed, of all
sustainable energy sources, solar has the greatest availability and exploitation
potential. In this regard, a cogeneration system for electrical and thermal energy was
modeled and simulated, which was powered by a low-temperature solar thermal
source and was based on the organic Rankine cycle, operating with ammonia. The
model was created with a nominal power of 1 kW in mind, and a study was
conducted using data from the city of Recife-PE. The working fluid was chosen with
technical and environmental considerations in mind. Five flat solar collectors with
varying characteristics were investigated and their performance was compared. A
geometric optimization process for one of the commercial solar collectors studied
was proposed and simulated, resulting in an improvement in the equipment's
efficiency, with a 5.32 percent increase in overall efficiency. The results of electric
energy production were qualitatively compared to a photovoltaic system of
comparable capacity. The overall efficiency of the simulated SORC-DWH
cogeneration system was 19.34 percent, generating 3,174 kWhl/year, enough to
supply 60% of the electricity consumption of two considered residences of 220
kWh/month each.

Keywords: solar collector; organic rankine; solar energy; cogeneration;

electricity; efficiency improvement.
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1 INTRODUCAO

Avaliando o contexto energético global, sempre sdao demandadas grandes
guantidades de energia, seja térmica, mecéanica ou elétrica, para uso domeéstico ou
industrial. De fato, a disponibilidade de energia e o seu custo de producéo e uso
podem ser associados ao grau de desenvolvimento dos paises. Assim, iniciativas
objetivando formas alternativas de producdo e melhoria na eficiéncia do consumo
destas energias sdo fundamentais. Os custos de producéo, distribuicdo e consumo
impactam de forma direta nos resultados financeiros sendo, por isso, uma motivagao
para o desenvolvimento de alternativas de producdo e uso de maior eficiéncia da

energia.

Grafico 1 - Oferta interna de energia no Brasil

B Derivados dacana /[ Sugar
cane products
B Lenhae carvio vegetal / 19,1%
Firewood and charcoal
8,9%

Outras renovaveis [ Others
renewables
/ 7.7%

Hidraulica 1 / Hydraulicl
12,6%

B Qutras ndo renovaveis /
Others non renewables

0,6%
®  Urdnio (U308) / Uranium Petréleo e derivados
1,3% / Petroleum and oil
products
B Carvio mineral e coque / 331%
Coal and coke
4,9%

B Gas natural / Natural gas
11,8%

Fonte: Brasil (2021a)

Ademais, a matriz energética global e brasileira apresentam um perfil de
consumo elevado dos combustiveis ditos fosseis (Brasil, 2021a) os quais sao
bastante poluentes e causadores de efeitos adversos ao meio ambiente como o
efeito estufa e as chuvas é&cidas. Destacando o fato da matriz brasileira ja ser

considerada muito sustentavel, sobretudo avaliando estritamente o setor de energia
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elétrica brasileiro, com mais 80% de origem sustentavel ou renovavel (Brasil, 2021a).

O Grafico 2. apresenta o destaque da matriz de energia elétrica brasileira.

Grafico 2 - Oferta interna de energia elétrica por fonte, no Brasil

Solar Carvdo e derivados1 i
_Gés natural / Natural
1,66% / Coal and coal
productsl / ga :
31% / 8,3%

Biomassa3/7__\
Biomass3 .
9,1%

Derivados de
~____petréleo/ Ol

products
1,6%

). Nuclear/ Nuclear
2,2%

Notas | Notes:
1. Inclui gas de coqueria [ Includes coke oven gas
2. Inclui importagdo de eletricidade | Includes electricity imports

3. Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagdes [ Includes firewood, sugarcane bagasse, block-liquor and other primary sources

Fonte: Brasil (2021a)

Os fatores ambientais, decorrentes do elevado nivel de emissfes, afetam
diretamente a vida das pessoas e modificam o meio ambiente, de forma geral.
Portanto, devido ao perfil energético atual, o mundo, como um todo, arca com um
alto custo ambiental para producao de energia priméaria. Vale destacar o fato de que
na matriz energética total esta incluso o consumo de todos os setores, inclusive no
uso de automoveis. O Grafico 1 apresenta os dados da matriz energética brasileira e
sua distribuicdo entre as diversas fontes.

Além disso, a mudanca no perfil da matriz energética, ndo apenas no Brasil
mas no mundo, é um tema atual. O termo transicdo energética € usualmente
empregado para definir a necessidade de substituicdo das fontes fosseis por fontes
sustentaveis e ndo agressivas ao meio ambiente, na matriz energética. Segundo o

compromisso assumido pelos paises, na cupula do clima de 2021, até o ano de
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2050 pretende-se zerar ou neutralizar as emissbes de carbono na atmosfera,
produzido por combustiveis (WYMAN, 2021).

Dentro deste contexto, o uso de ciclos termodinamicos com o objetivo de
aproveitar fontes térmicas a baixas temperaturas (<200°C) para producao de energia
elétrica € uma opcado a ser considerada. Porém, necessita de estudos de eficiéncia
para identificar as melhores solucdes e sua viabilidade. No intuito de otimizar o uso
da energia disponivel e desenvolver novas possibilidades de fontes energéticas, os
estudos nesta é&rea sdo de suma importdncia. Os esforcos para melhor
aproveitamento das fontes de energia é um tema de relevancia para a sociedade,
pois visa reduzir principalmente os custos financeiros. Paralelamente, o impacto
ambiental pode ser mitigado com um uso de fontes primarias ndo poluentes e
renovaveis, como é o caso da energia solar. Melhorando, como consequéncia, a
relag@o entre energia gerada e seus impactos ambientais, notadamente as emissdes
de gases nocivos a atmosfera.

Aliado a isto, as iniciativas e incentivos governamentais no sentido de reduzir
cada vez mais as emissdes de carbono e consumo de combustiveis fosseis
impulsionam ainda mais a demanda por matrizes energéticas nao poluentes e
sustentaveis. Logo, hd uma necessidade social e mercadoldgica por reducdo de
custos financeiros e impactos ambientais na producdo e uso de energia, seja ela
mecanica, térmica ou elétrica. Desta forma, além das projecdes de necessidade por
energia, de modo geral, ha uma perspectiva de crescimento ainda maior do
consumo e demanda por energia provenientes de matrizes energéticas alternativas
e sustentaveis. Pois cada vez mais ha uma expectativa por solucbes e fontes de
energia capazes de substituir os meios tradicionais, por outros mais amigaveis ao
planeta.

Em contribuicdo a este tema, o departamento de engenharia mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco possui sélida participagdo académica e anos
de pesquisa na area de sistemas térmicos e energia, com contribuicbes para o
desenvolvimento nacional, bem como na formacao de pessoal de nivel superior.

Especificamente para o estudo de sistemas térmicos, cogeracao, refrigeracao
por absorcao e eficiéncia energética, o departamento possui um laboratério industrial
equipado para realizacdo de experimentos e pesquisas. Este laboratorio € nomeado

Cogencasa e esta sob a coordenacédo do Prof. Dr. José Carlos Charamba Dutra.
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Neste trabalho s&o considerados, dentro do escopo, alguns trabalhos
publicados por membros dos grupos de pesquisa associados ao COGENCASA e
com temas aderentes a esta dissertacdo. Os assuntos das publicacbes pincadas
envolvem coletores solares, simulagdes numéricas, cogeracao e aproveitamento de
fontes de energia térmica. Estes trabalhos compdem parte da reviséo bibliografica.

O Cogencasa, por sua vez, possui instalacdes industriais com turbina a gas
para geracdo de energia, gerador diesel, refrigerador por absorcdo (LiBr-H20) e
instrumentagdes para coleta de dados experimentais, assim como de infraestrutura
de suporte tecnoldgico. O grupo de pesquisa é composto por colaboradores da
instituicdo (UFPE) e por alunos de graduacédo e pdés-graduacdo. Os trabalhos de
pesquisa desenvolvidos pelo grupo sdo numerosos e possuem diversas publicacdes
em revistas cientificas, producdes de dissertacdes e teses, além de participacdes
em congressos. Com destaque ao grupo de pesquisa em cogeracdo de alto

desempenho.

1.1 OBJETIVOS

Como forma de abordar este assunto e elaborar conclusdes, sdo tomados 0s

objetivos geral e especificos seguintes:

Objetivo geral: Modelar e simular um sistema de cogeracdo de energia
elétrica e térmica utilizando um ciclo de poténcia acionado pelo aproveitamento de
energia solar utlizando coletores solares planos trabalhando em baixas

temperaturas (<200°C);

Objetivos especificos:

e Estudar sistemas de cogeracdo de baixa temperatura (<200°C) e coletores
solares;

e Definir o sistema de cogeracao de energia a ser analisado;

e Identificar e desenvolver um modelo da fonte térmica (coletores solares);

e Desenvolver um modelo termodinamico do sistema de cogeracao;

e Desenvolver um algoritmo baseado no modelo termodinadmico para simulacéo
computacional;

e Estudo energético do sistema, com simulagéo e analise de eficiéncia;
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e Estabelecer comparativo entre duas formas de geracdo solar: geragao com
cogeracao e fotovoltaica;
e Publicar os resultados em revistas indexadas;

e Propor diretrizes para um prot6tipo experimental como um trabalho futuro.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo esta organizado em capitulos interdependentes, em sequéncia
l6gica e estruturada segundo as normas exigidas e vigentes, da forma descrita a
seqguir.

O Capitulo 1 - Introducédo, compreende a contextualizacdo do tema abordado
no trabalho, bem como apresenta as justificativas, objetivo geral e objetivos
especificos.

Capitulo 2 - Revisdo bibliogréfica, é dedicado a apresentacdo da revisao
bibliografica de publicacGes cientificas recentes e aderentes ao tema do trabalho,
apresentando os pontos principais, resultados e conclusoes.

Capitulo 3 - Fundamentacdo tedrica, apresenta as bases cientificas e de
conhecimento consolidados, sobre os quais este trabalho se apoia.

Capitulo 4 - Metodologia, neste capitulo é descrita a metodologia empregada
no estudo e sdo apresentados os meétodos utilizados para obtencdo dos resultados,
bem como o descritivo de sistemas e componentes considerados.

Capitulo 5 - Resultados e discussfes, sao apresentados e discutidos os
resultados obtidos, com consideracfes e comparativos entre sistemas simulados no
estudo.

Capitulo 6 - Conclus@es, capitulo dedicado as conclusGes obtidas com o
estudo, os principais resultados e contribuicdes oferecidas.

Capitulo 7 - Sugestbes para trabalhos futuros, sdo elencadas algumas
sugestdes para trabalhos futuros e possiveis vertentes a serem exploradas,
identificadas no curso da pesquisa.

Referéncias bibliograficas, sdo apresentadas em ordem alfabética todas as
referéncias utilizadas neste trabalho, em conformidade com a norma exigida.

Anexos, apresenta os anexos considerados neste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Partindo em busca de fundamentacédo, dados e vertentes para atender aos
objetivos geral e especificos, uma revisdo bibliogréafica foi realizada acerca do tema
e sobre outros relacionados. Em verdade, o proprio tema e proposi¢ao iniciais deste
trabalho partiram de uma revisao bibliografica mais ampla de onde germinou a ideia.
Assim, esta etapa do trabalho possui importancia elevada na delimitacdo deste
estudo e em sua diretriz para oferecer uma contribuicdo a comunidade académica e
sociedade.

Agora, a revisdo bibliografica possui carater mais rigoroso e focado em
assuntos mais especificos sobre o tema. O objetivo é a verificacdo das producdes
semelhantes, apoiando-se em suas conclusdes e resultados. Para oferecer
conclusdes proprias e complementar de alguma forma a imagem do quebra-cabeca
do saber cientifico sobre este tema, especificamente.

Para realizar a revisdo bibliografica, foi realizada uma ampla consulta em
revistas cientificas em temas relacionados ao estudo: cogeracao, fontes térmicas de
baixas temperaturas, aplicacdo de ciclos termodinamicos em baixas temperaturas,
avaliacdo energética de sistemas térmicos, avaliagdo financeira de sistemas
térmicos, dentre outros assuntos acessorios aos anteriores. Paralelamente as
consultas em revistas cientificas, foi realizada consulta em dissertacbes de mestrado

e doutorado desta universidade e de outras em temas relacionados ao assunto.

2.1 COLETORES SOLARES

Neste segmento sdo apresentados os trabalhos cientificos recentes sobre
coletores solares para aquecimento, sobretudo os planos, publicados em revistas
cientificas. Os trabalhos apresentam diversas abordagens relacionadas ao tema,
compreendendo estudos numeéricos e experimentais para diversos usos e
estratégias de melhoria de eficiéncia térmica ou reducéo de custos de operacéao.

No trabalho de Alwan, Shcheklein e Ali (2021) foi realizada uma avaliagéo
experimental com projeto e construgdo de coletor solar plano para aquecimento de
agua, comparando os resultados com os de outros estudos. Para os autores, o
aguecimento de agua doméstica € um dos mais importantes usos da energia solar.

Os pesquisadores investigaram a eficiéncia térmica, ganho de energia utl e
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temperaturas de aquecimento da agua para 4 meses diferentes. Os melhores
resultados obtidos pelo experimento foram nos horarios do meio do dia e o melhor
resultado de eficiéncia ocorreu no més de julho, com 66% de eficiéncia.

Recentemente, com uma proposta inovadora, Miao et al. (2021) realizaram
projeto e protétipo experimental de um coletor solar com dupla fungéo, aquecimento
solar e resfriamento pelo efeito nigth sky cooling. Para atingir esta dupla
funcionalidade a cobertura simples foi substituida por uma cobertura dupla para esta
funcdo. Segundo os autores, painéis coletores solares tém grande potencial na
reducdo do consumo de energia, além de ser uma fonte sustentavel. Conforme os
resultados apresentados, o experimento é capaz de promover aquecimento solar e
resfriamento durante a noite, da ordem de 505 W/mz2 e 321 W/m?2 respectivamente.

Em um estudo numérico de simulacao pelo método dos elementos finitos,
Georgiou et al. (2021) realizaram avaliacao da eficiéncia na elevacao de temperatura
com multiplos coletores solares planos. Os pesquisadores investigaram 3 arranjos
de coletores diferentes e também variacdes na inclinacdo e condicbes ambientais.
Como resultado os autores propdem uma metodologia de projeto para ser utilizado
na otimizacao e caracterizacao de parametros criticos de séries de coletores solares
para aumento progressivo de temperatura.

Relacionado ao uso de nanofluidos a base de agua em coletores solares,
Rubbi et al. (2021) realizaram uma revisdo detalhada dos trabalhos publicados, em
termos de propriedades termofisicas, estabilidade e implementacdo em coletores
para baixas temperaturas. Segundo os autores os nanofluidos sdo muito eficientes e
apresentam crescimento na atuacdo como fluido térmico em coletores solares. No
caso dos nanofluidos a base de agua, representam uma alternativa mais sustentavel
aos aditivos toxicos comumente utilizados, como o glicol. Em sua analise dos
trabalhos, os autores confirmam a melhoria nas propriedades termofisicas dos
fluidos, com nanoparticulas. Segundo alguns trabalhos analisados pelos autores,
com a concentracdo adequada de nanoparticulas, a eficiéncia térmica de coletores
solares pode ser melhorada em até 52%.

Em outro estudo computacional, Zairi et al. (2021) procederam uma simulacéo
numeérica com auxilio do software TRNSYS para avaliar um sistema composto por
coletores solares, trocadores de calor, armazenamento térmico e aquecedores de
piso para conforto térmico. Os resultados numéricos foram validados em

comparativo com estudo experimental semelhante, obtendo bons resultados e erro
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relativo estimado em 1,1°C. Segundo os resultados de simulagdo da pesquisa, 0
sistema de aquecimento de piso, com coletores solares e acumulador térmico pode
cobrir até 90% da demanda noturna do aquecimento de piso, da simulacéo. E, caso
seja implementado um aquecimento combinado do ar e do piso, pode reduzir em
70% o consumo energético.

Em um estudo com coletores solares para aquecimento de ar, Tuncer et al.
(2020) promoveram uma investigacdo numérica com auxilio do software ANSYS
Fluent e posterior avaliacdo experimental do modelo desenvolvido. Os autores
investigaram o uso de aquecimento solar de ar em conjunto com uma estufa para a
secagem de frutas, como alternativa aos métodos usualmente aplicados. Segundo
0s autores, os métodos utilizados convencionalmente pela industria sdo passiveis de
contaminagcao e pouco eficientes, podendo afetar negativamente a qualidade dos
produtos. No processo de melhoria, os autores propuseram diferentes formas para o
coletor solar, com varias passagens sucessivas em forma de chicana e modificacdes
na geometria da estufa de secagem. Como resultado, o estudo obteve melhor
eficiéncia térmica com 4 passagens no coletor solar e uma geometria em forma de
cunha para a estufa. Com isto, os pesquisadores otimizaram o ganho e distribuicdo
uniforme de temperatura com melhor escoamento do ar no conjunto. A divergéncia
entre os valores da simulacdo numérica e o modelo experimental ndo ultrapassam
10%.

Em outra forma de abordagem, Wang et al. (2022) realizaram investigacéo
numérica, com auxilio do software ICEM, da influéncia dos parametros dimensionais
de coletores solares em sua performance térmica. No estudo foram comparados dois
cenarios, ambos para o0 aquecimento de ambientes com coletores solares e
armazenamento térmico. No primeiro, um arranjo com coletores em paralelo. E, no
segundo, um coletor Unico de grandes dimensdes. Segundo os resultados dos
pesquisadores, o aumento nas dimensdes do coletor solar tem influéncia positiva na
eficiéncia do coletor, em especial em situacbes com baixa temperatura ambiente e
radiacéo solar e podendo operar com vazdes de fluido maiores.

Diante do potencial solar disponivel no Brasil, Lima et al. (2015) realizaram
um estudo de caso, com simulacdo numérica e andlise financeira de um sistema de
aguecimento de agua por coletores solares para uso em lavanderia. No estudo 0s
pesquisadores otimizaram parametros de inclinacdo de coletores, vazéo de fluido e

dimensdes. Segundo os resultados apresentados, a proposta analisada é viavel
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economicamente, como alternativa ao sistema de aquecimento a gas natural. Outro
ponto de destaque reside no método por eles adotado, com o qual pode-se obter
uma reducdo de até 6,3% em custos iniciais de instalacdo de um sistema
semelhante.

Em um outro estudo, publicado por Silva et al. (2008), foi desenvolvido um
modelo de simulacédo de coletores solares para aquecimento de agua, baseado nas
equacdes de desempenho. O modelo desenvolvido no estudo permite simular o
desempenho, considerando as caracteristicas do coletor e perfis térmicos de
acumulacéo térmica e demanda. O modelo numérico da pesquisa foi validado com
base em dados experimentais de outros estudos publicados e se aplica como

ferramenta de projetos de sistemas solares para aquecimento de agua.

2.2 OTIMIZACAO DE COLETORES SOLARES

Nesta secdo sao abordados os trabalhos com foco especifico na melhoria de
eficiéncia e uso de coletores solares e seus elementos constituintes. Este € um tema
tratado a bastante tempo por pesquisadores e alguns trabalhos basilares remontam
aos anos 1960.

Em trabalho bastante completo e experimental, Eckert e Sparrow (1961)
demonstram o modelo de obtencédo de valores de emissividade hemisférica. Os
pesquisadores demonstraram resultados obtidos com duas formas de interagcéo
geométrica, entre placas em paralelo ou formando angulo entre si, e variando os
angulos de incidéncia de radiacao.

Com o mesmo enfoque, Tabor et al. (1961) estudaram o comportamento da
absortividade e emissividade de superficies seletivas. No estudo experimental,
identifica-se a relacdo entre absortancia e emitancia de superficies seletivas em
processos de otimizacdo. Os autores deduzem um equacionamento para o
fendbmeno demonstrando a relacdo de variacdo entre as propriedades.

Em trabalho semelhante e complementar, Sparrow et al. (1961) conduzem
outro estudo experimental onde avaliaram também a interacdo entre superficies e
suas emissividades. Com a analise de resultados, fornecem um entendimento
acerca da transferéncia de calor entre superficies cinzas em paralelo ou formando
um angulo entre si.

Posteriormente, Hollands (1963) demonstra a relacdo entre a seletividade
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direcional e superficies corrugadas em V, através da relagdo com o numero de
reflexdes entre superficies. O autor apresenta um meétodo gréafico para encontrar o
angulo do V para maior eficiéncia, quando em combinacdo com superficies
espectralmente seletivas. Conforme demonstrado no modelo do autor, para
superficies espectralmente seletivas, pode ser encontrado angulo étimo para as
corrugacbes, para a qual a melhoria por absortividade supere as perdas por
emissividade.

Baseado no estudo de Hollands (1963), Horvath e Webb (2013) realizaram
estudo experimental investigando o efeito de modificacbes de geometria na placa
absorvedora, inserindo corrugacdes de geometrias variadas. O estudo experimental
foi realizado em coletores de tubos evacuados e foram investigados 3 perfis de
corrugagao. Os perfis em forma de canais longitudinais foram usinados nas placas
absorvedoras sendo redondo, quadrado e em V de 45°. Segundo os resultados,
houve otimizacdo de eficiéncia com as 3 geometrias e o canal em V demonstrou
melhores resultados.

De Maio et al. (2021) em seu estudo, investigam a composi¢ao para placa
absorvedora, em multicamada de material de absortividade seletiva. O estudo foi
experimental e buscou reduzir a emissividade do material guando em temperaturas
elevadas. Foram feitos ensaios com diferentes temperaturas para 5 protétipos com
diferentes espessuras das camadas depositadas buscando a otimizacdo pelo
método genético. Em seus resultados, para temperaturas altas >250°C, os protétipos
apresentaram baixas emissividades, chegando a obter eficiéncia superior em 27%
ao material comercial comparado, nesta faixa de temperatura.

Em um estudo paramétrico envolvendo 10 parametros construtivos de
coletores, Mapa et al. (2019) desenvolveram trabalho investigativo acerca das
perdas térmicas e eficiéncias térmica e dptica. Segundo as conclusdes, a distancia
entre a cobertura e absorvedor, a emitancia do absorvedor e sua condutividade
térmica estdo entre os mais importantes fatores no projeto de coletores solares.

Em estudo numérico com simulacdo em CFD, Omer, Ndiritu e Wanijii (2020)
investigaram placas absorvedoras em V para aquecimento de agua. Foram
investigadas modificagdes nas geometrias dos V e os impactos na performance
térmica do coletor. Também foram investigadas modificagdes nos perfis das
tubulacbes de escoamento, dimensdo do absorvedor e vazdo de escoamento. Os

resultados demonstram importante impacto da profundidade do “V” do absorvedor
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no desempenho térmico do equipamento simulado. Os resultados demonstram

melhor eficiéncia com profundidades menores do V.

2.3 RECUPERACAO DE CALOR

Neste tdpico sdo apresentadas as pesquisas recentes publicadas em revistas
cientificas e relacionadas ao tema de recuperacéo de calor. Os trabalhos abordam
formas e usos diversos de recuperacao de calor em varias faixas de temperatura. Os
trabalhos investigando a recuperacdo de calor em baixa temperatura € um tema
atual e presente, com fontes de rejeitos térmicos industriais ou de aquecedores
solares.

Segundo Zhang et al. (2018), na China as industrias tém demonstrado
interesse nas estratégias de recuperacdo de calor de baixa temperatura como modo
de melhoria de eficiéncia energética. Neste contexto, os ciclos Rankine Organicos
sdo considerados pelos autores como promissores neste objetivo, onde poucas
tecnologias sao eficientes na recuperacao de calor nesta faixa de temperaturas.

Segundo Yu, Feng e Wang (2015) a recuperacédo de calor de rejeitos térmicos
com o0 uso de ciclos Rankine organicos €é bastante difundida para baixas
temperaturas. Para os autores, o aproveitamento de rejeitos térmicos € importante
na melhoria de eficiéncia de industrias, as quais tém sido pressionadas por questdes
ambientais neste sentido. Em seu estudo, os pesquisadores abordam as
possibilidades de uso de um sistema ORC em refinarias onde ha cerca de 1/5 da
energia consumida nos processos é desperdicada como rejeitos térmicos.

No estudo de Chen et al. (2022) é desenvolvido um modelo computacional
com auxilio de CFD para investigacao fluidodinamica relacionada com a variacao do
namero de Reynolds e variagdo na densidade de aletas do recuperador de calor.
Segundo os resultados dos autores, ha um intervalo do nimero de Reynolds do
escoamento para o qual ha melhor eficiéncia do trocador. Também € demonstrada a
relacdo entre a densidade de aletas do trocador com melhoria de eficiéncia, porém
interferindo na pressdo do escoamento. O modelo do estudo apresenta boas
previsbes de performance de sistemas de recuperacdo de calor de baixa
temperatura, segundo os autores. Conforme destaque dos autores, a demanda
mundial por energia € crescente, porém 0 uso extensivo de combustiveis fosseis

pela industria causa danos ambientais e aumento da poluicio. Como forma de
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reduzir este impacto, os recuperadores de calor e geradores termoelétricos séo
apontados pelos autores como uma estratégia para aproveitar melhor a energia dos
rejeitos térmicos das industrias. Segundo os autores, solucdes para as médias e
altas temperaturas de rejeitos térmicos sdo alvo de muitos estudos, porém as
solugbes para as baixas temperaturas precisam ser mais estudadas, pois
representam mais da metade dos rejeitos térmicos na industria.

Men, Liu e Zhang (2021) realizaram analise de eficiéncia e beneficios
econdmicos de sistemas de recuperacdo de calor. No estudo é apresentado o
comparativo entre as tecnologias, notadamente entre as bombas de calor por
compressao e bombas de calor por absorcao, utilizadas na recuperacédo de calor dos
rejeitos. O estudo apresenta alguns meios de rejeicdo de calor pela industria e
considera os gases de combustdo como o principal modo de desperdicio térmico,
podendo representar mais da metade dos rejeitos térmicos de industrias. Segundo
0s autores, as solugdes de recuperacao de calor, neste caso, podem chegar a 80%
de eficiéncia.

Aliahmadi, Moosavi e Sadrhosseini (2021) realizaram um estudo de
otimizagdo paramétrico incluindo fatores termo-econ6micos, energéticos e
exergéticos. Os autores propdem 3 novas configuragdes de otimizacdo de ORC,
visando melhoria de eficiéncia e para uso em recuperacao de rejeitos térmicos. Os
sistemas propostos sado originalmente baseados em fontes geotérmicas para
geracdo de eletricidade. Em seus resultados, os autores apresentam melhorias de
até 10,1% na producdo de energia, com as otimiza¢des propostas no sistema ORC.

Segundo Xu, Wang e Yang (2019), grande parte da energia primaria de
processos industriais € desperdicada na forma de rejeitos térmicos, 0s quais podem
ser aproveitados para aquecimento, refrigeracdo ou geracdo de poténcia. Segundo
0s autores, 0 aproveitamento dos rejeitos térmicos pode ser classificado como direto
ou de conversdo. No caso das fontes de baixas temperaturas, as opcoes
tecnoldgicas séo limitadas. Em seu trabalho, Xu, Wang e Yang (2019) abordam as
tecnologias para recuperacdo de calor de baixas temperaturas. Avaliando a
possibilidade de aproveitamento local ou centralizado dos rejeitos. Neste ponto,
segundo os autores, ha uma disparidade entre o local onde ha rejeitos térmicos e
onde ha demanda por aproveitamento. Assim, uma das formas propostas para
reducdo de custos e melhor aproveitamento dos rejeitos e das instalacbes de

conversdo € o direcionamento para aproveitamento concentrado dos rejeitos, no
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lugar de varios sistemas menores, em uma planta industrial, por exemplo. Outra
forma proposta no estudo é a implantacao de reservatorios térmicos para contornar
a discrepancia entre demanda e disponibilidade, em termo de horéario ou volume.
Para Yu, Gundersen e Feng (2018) os sistemas baseados em ciclos Rankine
Organicos sao uma tecnologia bem sedimentada para aproveitamento de fontes
térmicas de baixas temperaturas, porém ndo conseguem aproveitar todo o calor e
possuem baixas eficiéncias térmicas. Em seu estudo os autores buscam contornar
estes problemas propondo uma investigacdo com o acoplamento de uma bomba de
calor ao sistema ORC. Como resultado, o estudo apresenta um procedimento
definido para adicionar uma bomba de calor ao sistema ORC e melhorar a energia
liguida produzida. Segundo os resultados, as proposi¢cées de melhoria com a bomba
de calor podem melhorar em pouco mais de 12% a energia produzida pelo sistema.
Em um estudo centrado na modelagem matematica de sistema de
refrigeracdo a base de LiBr-H20 Fischer, Dutra e Rohatgi (2020) desenvolveram
pesquisa para aproximar os resultados numéricos de valores experimentais. Em sua
pesquisa os autores incorporam e analisam 3 outros estudos relacionados com as
aproximacdes para a equacao caracteristica deste tipo de sistema. E, propdem uma
modelagem termodindmica e equacéo caracteristica do sistema de refrigeracédo por
absorcéo, realizando validacdo via estudo de caso com equipamento comercial,
integrado ao sistema de cogeracdo com recuperacao de calor de turbina de geracéo
a gas. Segundo as conclusbes dos pesquisadores, com o modelo proposto, houve

reducao no desvio de resultados, com valor de desvio inferior a 5%.

2.4  CICLOS RANKINE E COGERACAO

Neste tdpico sdo apresentadas as pesquisas relacionadas aos ciclos Rankine
organicos - ORC, ciclos Rankine organicos solares - SORC principalmente. E,
também ciclos Rankine com outras configuracdes alimentados por fontes térmicas
diversas como solares, geotérmicas e rejeitos térmicos. Sdo abordadas as suas
caracteristicas, objetivos, resultados e conclusées.

Segundo Darvish et al. (2015), a demanda mundial por energia tem, cada vez
mais, sido atendida por fontes de energias renovaveis como a solar, geotérmica,
eollica ou rejeitos térmicos das industrias. E neste contexto, para os autores, os ORC

apresentam vantagens em relacdo aos métodos tradicionais de geracao de energia
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elétrica principalmente por serem compactos, mais silenciosos, atuar em baixas
temperaturas, baixos custos de operacdo e manutencdo e implantacdo simples,
além de turbinas menores atuando em rotacfes elevadas. Ademais, sdo versateis,
podendo ter biomassa, geotérmica, solar ou rejeitos térmicos de baixas
temperaturas como fonte térmica de operacgéao.

Para Liu, Chien e Wang (2004) os sistemas ORC séo importantes sistemas
para recuperacao de calor para producdo de energia. Os pesquisadores também
consideram 0s recursos geotérmicos, gases de exaustdo e calor residual de
indUstrias como promissores e de interesse crescente para aproveitamento.

Corroborando neste ponto de vista, Herath et al. (2020) consideram o0s
sistemas ORC como Otima opcéo para gerar eletricidade com fontes térmicas de
baixa temperatura, com vantagem de operar em pressbes mais baixas, em
comparacao aos tradicionais. Os autores destacam a popularidade crescente desta
estratégia e seu carater ambientalmente sustentavel, aproveitando fontes térmicas
entre 80 e 150°C, em sua maioria.

Segundo Vivian, Manente e Lazzaretto (2015), as iniciativas atuais do setor
de energia se dedicam cada vez mais as solu¢des de aproveitamento de fontes
térmicas de baixas temperaturas, em detrimento da producdo através dos
combustiveis fésseis. E, considerando a comparacdo entre plantas de geracdo de
energia elétrica convencionais e as com sistema ORC, as temperaturas criticas sao
inferiores nos fluidos organicos. Para os autores, a efetividade no aproveitamento do
calor da fonte quente e a otimizacdo de eficiéncia do sistema devem ser
considerados de forma independente.

Garcia-Saez et al. (2019) realizaram estudo utilizando um sistema ORC
integrado com aquecimento solar, para microgeracdo de energia elétrica em escala
domeéstica. No estudo também foram avaliadas possibilidades de configuragcdes com
aquecimento de agua e refrigeracdo, todos integrados a fonte solar. Para os autores,
0 estudo demonstra uma possibilidade eficiente de producdo de eletricidade em
regibes de altas radiacfes solares, como alternativa aos sistemas fotovoltaicos.
Segundo os valores comerciais considerados pelos autores, um sistema ORC
doméstico apresenta taxa interna de retorno da ordem de 15%, com valor presente
liguido positivo e tempo de retorno de investimento entre 3,1 e 4,4 anos, além de
terem uma vida util estimada de 30 anos.

Em outro estudo, Yang et al. (2019) realizaram uma analise termodinamica
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para otimizacdo de um sistema SORC, operando com R245fa como fluido de
trabalho. Os pesquisadores obtiveram eficiéncia global maxima de 17,9%, com
fornecimento constante de 1MW. Para viabilizar a constancia na producdo de
energia, os pesquisadores modelaram o0 sistema com um reservatorio térmico
acumulador. Para os pesquisadores, os sistemas SORC sao uma tecnologia
interessante para utilizacdo de fontes a baixas temperaturas alimentadas por
radiacdo solar para geracéao de eletricidade.

Boyaghchi e Heidarnejad (2015) propbéem um arranjo combinado de
aguecimento, resfriamento e geracdo de eletricidade integrado com um sistema
ORC, para épocas frias e quentes do ano. O sistema €& denominado CCHP
Combined Cooling Heating and Power. Na pesquisa foram desenvolvidos modelos
termodinamicos e termo-econdmicos e simulados com auxilio do EES. Segundo os
resultados da pesquisa, o custo de aquisicdo de um sistema de trigeragao integrado
€ elevado, porém adquirir os sistemas de resfriamento, aguecimento e geracédo de
energia, separadamente e nao integrados € mais custoso. Segundo a pesquisa,
estes sistemas sao estratégias importantes para a reducdo de emissdes de CO2,
sobretudo no setor residencial.

Calise et al. (2014) realizaram um estudo de performance de um sistema
ORC alimentado por fonte térmica de média temperatura. Na analise, foram
realizadas variagées na vazao massica do sistema em valores fora dos padrdes de
projeto e realizadas otimizacbes geométricas no trocador de calor com objetivo de
obter maiores eficiéncias. Como resultado de suas otimizacbes geométricas 0s
autores obtiveram maior producdo de energia com economia de recursos,
demonstrando a importancia da vazao massica da fonte quente como um parametro
essencial na busca por melhoria de eficiéncia.

Oyekale et al. (2019) realizaram um estudo de caso com um retrofit de uma
planta de producédo de energia elétrica com concentradores solares e sistema ORC.
No estudo € proposta uma producédo hibrida de energia térmica, com queima de
biomassa. Neste estudo, os autores atingem melhorias de eficiéncia na producéo
anual de eletricidade entre 4 e 5 %, com a proposta da fonte térmica hibridizada
solar-biomassa alimentando o sistema ORC.

Li e Li (2018) realizaram estudo termo-econémico em MATLAB Simulink, para
otimizacdo de um sistema SORC. Na pesquisa foi utilizado um ano tipico de

radiacéo solar TSRY, desenvolvido pelos autores, com base no historico de radiacéao
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local. Segundo os autores, o uso de um TSRY representa uma reducgao de 99,1% no
processamento computacional, além de contornar efeitos de flutuacdo de radiacéo
no processo de otimizagcdo econdmica do sistema. Em sua pesquisa foi considerado
0 R245fa como fluido de trabalho do ORC. E, um controle modulado da vaz&o da
bomba do ciclo Rankine, para acompanhar as flutuagcdes da radiacao solar.

Com objetivo de oferecer uma proposta para reduzir 0s custos com
eletricidade, sobretudo as dispensadas para climatizacdo em localidades quentes,
Silva et al. (2019) realizaram uma pesquisa com estudo de caso de modelo de
cogeracao e refrigeracdo por absorcdo. O estudo foi realizado de forma numérica,
com auxilio do software TRNSYS, avaliando caracteristicas energéticas, financeiras
e de viabilidade. No estudo foram avaliadas diferentes caracteristicas do sistema,
com gerador a combustéo, recuperador de calor, torre de resfriamento, reservatorio
térmico e chiller por absorcédo. Na proposta, o sistema de refrigeracdo por absorcao
€ alimentado por rejeitos térmicos recuperados do gerador a combustdo. Segundo
0s autores, 0s resultados da proposta avaliada no estudo demonstraram boa
viabilidade técnica e financeira, com tempo de retorno de investimento estimado de

6 a 8 anos.

2.5 FLUIDOS DE TRABALHO

Acerca de fluidos para uso em ciclos de Rankine organicos, muitos trabalhos
apresentam investigacoes, resultados, parametros de selecdo e comparativos. Neste
sentido, Liu, Chien e Wang (2004) investigaram a influéncia dos fluidos de trabalho
sobre a eficiéncia térmica de ciclos Rankine orgéanicos, concluindo haver relagéo
entre a maxima eficiéncia e temperatura de evaporacdo, entre a temperatura de
entrada do calor residual e a temperatura de condensacéo. Para os autores nao
existe relacdo direta entre a temperatura critica do fluido e a eficiéncia térmica e
recomendam fluidos classificados como secos ou isentrépicos como mais
adequados aos sistemas ORC.

Em investigacdo semelhante, Alvi et al. (2021) realizaram um estudo de
simulacdo paramétrico com 12 fluidos de trabalho, secos e isentropicos, operando
em um sistema SORC. Em especial os pesquisadores analisaram as performances
relacionadas com a mudanca de fase e apontam o pentano como o de melhor

performance, dentre os fluidos considerados.
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Em um estudo mais amplo, também numérico, Haervig, Sgrensen e Condra
(2016) avaliaram 26 fluidos de trabalho para operar ORC, relacionando-os com as
temperaturas das fontes térmicas. No estudo, os pesquisadores realizaram
otimizacdes de uso de cada fluido, apresentando diretrizes de selecdo de fluido,
para cada faixa de temperatura de fonte térmica. Suas conclusées apontam para
melhores resultados do ORC, em termos de energia liquida, quando a temperatura
critica dos fluidos de trabalho € de 30 a 50 °C acima da temperatura da fonte
térmica.

Darvish et al. (2015) realizaram investigacdo exergo-economica com 9 fluidos
organicos em um sistema Rankine regenerativo. No estudo foi considerado um
balanco exergo-econémico para analise de custo na otimizacdo da eficiéncia
exergética. Como resultado de suas otimizacdes estes pesquisadores encontraram o
R-134a e o isobutano como os fluidos com melhores eficiéncias exergéticas, para
fontes térmicas a 120°C.

Em trabalho recente, Herath et al. (2020) realizaram estudo paramétrico com
7 fluidos de trabalho, entre convencionais e nao convencionais, operando um
sistema ORC. Foram realizadas variacfes na vazdo massica do sistema, presséo e
temperatura do evaporador e condensador. Segundo seus resultados, o benzeno
mostrou-se o de melhor eficiéncia, dentre os avaliados, nas condi¢cées simuladas.
No estudo os autores observaram melhora de eficiéncia térmica com aumento de
temperatura e pressédo no evaporador e com diminuicdo de temperatura e pressao
no condensador.

Em outro estudo, Zhang et al. (2018) realizaram uma avaliacdo com 12 fluidos
para operacdo de um sistema ORC para recuperacdo de calor de fontes de baixas
temperaturas. Segundo os autores, poucas tecnologias séao utilizadas de forma
eficiente na recuperacdo de rejeitos de baixa temperatura, 0s quais podem
corresponder a 30% do total de rejeitos térmicos. Apds as analises, os autores
indicam o R245ca como o fluido com melhor relacédo entre custo e efetividade para
operar um sistema ORC em baixa temperatura.

Para Vivian, Manente e Lazzaretto (2015), alta eficiéncia no ciclo e alta
recuperacao de calor da fonte quente sdo os parametros a serem considerados na
selecdo de um fluido ideal. Em seu estudo, os autores avaliaram todos os fluidos
organicos da biblioteca do EES como possiveis escolhas, em um procedimento de

otimizacdo de um sistema ORC. Foram desconsiderados os fluidos em desacordo
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com o protocolo de Montreal. Estes autores também apontam a diferenca entre a
temperatura da fonte quente e a temperatura critica do fluido de trabalho como um
parametro importante para previsdo de desempenho e ajustes das caracteristicas do
sistema.

Para Macchi e Astolfi (2017) a selecdo do fluido de trabalho de um sistema
ORC é muito importante e existem muitas possibilidades de selecdo. As opcdes sédo
muitas, incluindo fluidos orgéanicos, inorganicos e também as misturas de fluidos.
Para os autores, a selecédo do fluido tem reflexos nas especificacdes dos materiais
dos componentes, tamanho da planta, parametros de seguranca e também nos
custos. Segundo os autores, o0s critérios gerais de selecdo de fluidos, adotados no
setor de refrigeracdo também se aplicam nos sistemas ORC, como: toxicidade,
compatibilidade com materiais, estabilidade quimica, custo e disponibilidade

comercial e inflamabilidade.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados o0s temas e assuntos relacionados e
imprescindiveis para fundamentar a teoria da pesquisa. Ou seja, sao 0s
conhecimentos consolidados na literatura e as Leis regentes do fendmeno fisico em
estudo. Os topicos aqui apresentados sdo as bases sobre as quais 0 estudo se

apoia.

3.1 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira Lei da termodindmica € um dos assuntos principais ha modelagem
do sistema térmico deste trabalho. Por sua importancia no estudo, serd o primeiro a
ser apresentado e consideradas suas caracteristicas matematicas no modelo.

A primeira Lei da termodinamica, também conhecida como Lei da
conservacao de energia, estabelece que a energia total de um sistema ou ciclo é
conservada. Portanto, durante os processos de um sistema, percorrendo um ciclo ou
para uma mudanca de fase, por exemplo, a energia total sempre se conserva. Em
um sistema termodinamico, a energia geralmente se apresenta na forma de
trabalho, calor, energia quimica, energia potencial e energia cinética.

Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), em termodinamica, se considera de
forma separada as energias cinética e potencial e trata as demais como uma unica
energia, chamada de energia interna. No sistema internacional de unidades - Sl, a
energia é representada em unidades de joule (J).

De acordo com esta Lei, a energia ndo pode ser criada ou destruida, ela se
conserva e sO pode ser transformada de um tipo de energia para outro. A
gquantidade de energia de um sistema permanece a mesma, modificando-se apenas
se alguma quantidade for adicionada ou retirada do sistema, caso contrario sempre
possui a mesma quantidade de energia. Esta Lei € fundamentalmente importante
neste trabalho e em seu modelamento, onde internamente a energia € transformada
de térmica em mecanica, enquanto a energia total permanece constante. E, no
sistema em si, a energia entra na forma de radiacéo solar e tem uma saida na forma
de trabalho. A energia s6 torna-se util, se convertida de uma forma para outra.

Neste estudo, o foco principal de abordagem da primeira Lei da

termodindmica assenta-se sobre a conservacdo de energia nas transferéncias de
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calor e na entrada ou saida de trabalho do sistema. As energias cinética e potencial
sado desconsideradas nos célculos pois, o sistema em estudo ndo se movimenta em

relacdo ao solo horizontal ou verticalmente.

3.2 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), com base na experiéncia, um ciclo
satisfazendo a primeira Lei da termodinamica ndo assegura sua efetividade na
pratica. Portanto, as evidéncias experimentais levaram a formulacdo da segunda Lei
da termodinamica. Assim, para ocorrerem, os ciclos devem respeitar a primeira e
segunda Leis da termodinamica.

De forma sucinta, a segunda Lei indica o sentido de ocorréncia dos
processos. Por exemplo, um corpo mais quente que o ambiente resfria-se até o
equilibrio térmico e ndo o contrario. Borgnakke e Sonntag (2009) apresentam dois
postulados classicos para a segunda Lei da termodinamica, de Kelvin-Planck e de

Clausius.

Enunciado de Kelvin-Planck: é impossivel construir um dispositivo que
opere num ciclo termodinamico e que ndo produza outros efeitos além do
levantamento de um peso e troca de calor com um Unico reservatorio
térmico.

Enunciado de Clausius: é impossivel construir um dispositivo que opere
segundo um ciclo e que ndo produza outros efeitos, além da transferéncia
de calor de um corpo frio para um corpo quente. (BORGNAKKE;
SONNTAG, 2009).

Com base na segunda Lei da termodinamica, surge o conceito de entropia, a
gual pode ser definida como um atributo fisico dos sistemas termodinamicos. A
entropia prevé a direcdo dos processos espontaneos e se estes sao irreversiveis ou
impossiveis. A entropia dos sistemas isolados néo diminui pois tendem ao equilibrio
termodinamico, onde a entropia € maxima. E, a entropia em um sistema € constante
se todas as operacdes sdo reversiveis. Assim, a irreversibilidade dos processos
naturais pode ser explicada pelo aumento da entropia.

Portanto, a segunda Lei da termodinamica em conjunto com o conceito de
entropia inferem sobre a irreversibilidade e possibilidade de funcionamento de
sistemas termodinamicos. Com o atendimento da primeira e segunda Lei da

termodindmica, os sistemas sdo possiveis e ndo apenas suposi¢cdes. De fato, os
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sistemas termodinamicos reais ndo podem escapar do atendimento destas duas

Leis.

3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

De forma ampla, a transferéncia de calor estuda os modos pelos quais ocorre
a troca de calor entre os corpos. Para Incropera et al. (2008): “transferéncia de calor
(ou calor) é energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no
espaco”. Os mecanismos de transferéncia de calor entre os meios sdo: a condugao,
conveccao ou radiagao.

Neste estudo, as trés formas de transferéncia de calor estdo presentes nos
diversos componentes simulados, simultanea ou isoladamente. O Sol € a fonte de
toda a energia utilizada e convertida no modelo, sendo sua transmisséo por
radiacdo, atravessando todo o vacuo do espaco e atmosfera até encontrar os
coletores solares.

Nos coletores a energia (ou calor) € absorvido nos elementos metalicos e
transferido por conducédo para o fluido do coletor e posteriormente ao ciclo Rankine
também por conducdo entre meios. As perdas de energia ocorrem no coletor por
meio da radiacdo e por convecgao para 0 meio.

Semelhante aos coletores, nos reservatorios térmicos também ocorrem
transferéncias de calor. Neste caso, a conducdo ocorre na transferéncia de calor
entre o fluido e as paredes dos reservatorios. Internamente aos reservatérios, nao
serdo considerados a transferéncia por radiacdo e por conveccdo. A conveccao é
desconsiderada por assumir, aproximadamente, uniformidade de temperatura no
fluido. J& externamente, ocorre a transferéncia por conveccdo e radiacdo, como
forma de perda térmica dos reservatorios.

Por isso, os conceitos, féormulas e entendimento sobre transferéncia de calor
estdo presentes em todos os elementos do modelo de estudo. Portanto € de
fundamental importancia a abordagem deste assunto para a completude e validade

do estudo executado.
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3.4 MATRIZ ENERGETICA

Em sentido amplo, a matriz energética engloba todas as fontes de producéo e
destinos de uso de energia. Portanto, incluem-se o setor de transporte, residencial e
industrial, por exemplo. A Figura 1 apresenta a matriz energética brasileira,
demonstrando as origens e destinos da energia, representa sucinta e didaticamente
todo o cenario de energia. Isto é de extrema importancia no planejamento

estratégico e politicas voltadas ao setor e sociedade como um todo.

Figura 1 - Fluxo energético brasileiro em 2020
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Fonte Brasil (2021a)

Como a finalidade deste estudo é avaliar a producdo de energia elétrica de
um modelo, é importante conhecer a matriz energética no qual este pretende ser
inserido. No espectro amplo, a matriz de producdo de energia elétrica é subdividida
em:. térmicas (carvdo, gas etc), hidrelétricas, eolicas, geotérmicas, nucleares e
solares. Dentre estas, algumas sédo consideradas renovaveis e de baixo impacto ao
meio ambiente: térmicas (algumas de biomassa), hidrelétricas, edlicas e solares. Na

Figura 2, pode-se identificar o fluxo de energia no setor de energia elétrica,
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especificamente, onde o0 modelo deste trabalho pretende explorar suas
possibilidades.

Figura 2 - Fluxo energético no setor de energia elétrica brasileiro em 2020
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O histdrico de disponibilidade de energia total brasileiro demonstra uma forte
dependéncia de fontes a combustao, principalmente devido ao setor de transportes.
Nos ultimos anos também se percebe uma tendéncia de aumento de fontes
renovaveis como edlica e solar, apesar de discreto. No Quadro 1 pode-se verificar
estes dados.

Entretanto, a disponibilidade e os custos de investimento para implementacéo
de cada tipo de modo de producdo tem suas peculiaridades. A hidroelétrica, por
exemplo, esta sujeita aos regimes de chuvas nas bacias de seus reservatoérios, além
de partilhar a 4gua de seus reservatorios com as demandas de consumo. Entdo, em
certa medida ha um risco de desabastecimento de agua para producdo da energia,
como ja ocorreu no Brasil, por exemplo, onde a matriz energética € fortemente
baseada nas hidrelétricas. Assim, € interessante aos paises ter matrizes de

producao de energia elétrica diversificada, para evitar o desabastecimento.
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Quadro 1 - Oferta interna de energia no Brasil

107 tep (toe)

FONTES 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 SOURCES
PETROLEO, GAS PETROLEUM, OIL
NATURALE 132496 143717 153983 161.354 152572 140738 144012 135.312  136.808 129.071 PRODUCTS AND NATURAL
DERIVADOS GAS
CARVAO MINERAL COALAND COAL
£ DERIVADOS 15449 15288 16479 17521 176256 15920 16791 16421 15435 14.027 PRODUCTS
HIDRAULICA HYDRAULIC AND
EELETRICIDADE 39923 39181 37.094 35020 33.898 36267 35024 36460  36.364 36.215 ELECTRICITY
LENHA E CARVAQ FREWOOD AND
VEGETAL 25997 25683 24.580 24.936 24900 23095 24423 25527 25725 25.710 CHARCOAL
PRODUTOS SUGAR CANE PRODUCTS
DA CANA 423777 43.557 47.603 48170 50.648 50.318 49758 50.090 52.841 54933

EOLICA 233 434 566 1050  1.860  2.880 31644 4169 4815 4.906 WIND
SOLAR - 0 ] 1 5 7 72 298 572 924 SOLAR
OUTRAS' 14979 15166  15.812 17239 18142  18.987 19775 21412 21.398 21.830 OTHERS!
TOTAL 271.853 283.026 296.123 305291 299650 2BB.212 293.501 289690 293957 287616 TOTAL

1 Inclui Qutras Fontes Primarias Renovaveis e Urdnio. | 1 Including others renewable energy and uranium.

Fonte: Brasil (2021a)

Neste sentido, a matriz solar possui uma previsibilidade maior na
disponibilidade de sua fonte primaria, a radiacdo solar. Ademais, nas latitudes
proximas ao equador a irradiacdo e os angulos de incidéncia sdo bastante
favoraveis a exploracdo deste recurso. E, a situacdo geogréafica do Brasil o coloca
como um dos principais locais com maior disponibilidade de exploracdo de energia
solar. Por isso a matriz solar se classifica como uma Otima estratégia na
diversificacdo da matriz energética brasileira, pois esta disponivel em grande
quantidade, disponibilidade e previsibilidade. De fato: “no local menos ensolarado do
Brasil, é possivel gerar mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da
Alemanha” (PEREIRA et al., 2017).

Portanto, aproveitamentos deste potencial, mesmo com baixas eficiéncias séo
bem vindos, pois contribuem para uma maior disponibilidade e aproveitam um
potencial energético ndo explorado. Os custos desta matriz atualmente se resumem
a instalagdo e manutencdo, com retornos de investimentos menores em comparagao

com as demais fontes (hidraulica, nuclear, térmica etc.).

3.5 COGERACAO

O aproveitamento da energia primaria para mais de uma finalidade, para

producdo de energia elétrica e aquecimento, por exemplo, é conhecido como
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cogeracdo. Em ciclos de poténcia baseados em combustdo, por exemplo, o calor
fornecido pelo combustivel é originalmente usado para gerar vapor com a finalidade
de produzir energia elétrica. Porém, se parte do vapor for aproveitado para outras
finalidades, o rendimento global de aproveitamento do combustivel aumenta.
Possibilidades de aproveitamento vao desde aquecimento direto de ambientes a
refrigeracdo por absorcdo. Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), este tipo de
aplicacdo em unidades industriais pode representar ganhos tanto para o
investimento inicial da planta como para os custos operacionais. Outras publicacdes
utilizam o termo poligeracéo para referir-se a este uso multiplo de fontes de energia,
com o objetivo de melhoria na eficiéncia global dos sistemas.

Neste contexto, uma possivel aplicacédo do sistema simulado neste trabalho é
utilizd-lo para aproveitamento de rejeitos térmicos. Funcionando paralela e
conjuntamente ao aquecimento solar ou alternativamente, em horarios quando o
aguecimento solar ndo esta disponivel. Outra opcdo € realizar uma derivacdo do
fluido aquecido, seja por fonte solar ou rejeitos térmicos, e direcionar para
aguecimento de ambientes e ou agua de chuveiros, por exemplo. A operacdo de
refrigeradores por absor¢cdo é uma opc¢do também bastante vidvel de agregar ao
sistema. Estas possibilidades de implementacdo e uso deste sistema, de forma
relativamente simples, o qualifica com destaque para uso em arranjos de cogeracao,
seja domeéstico ou industrial. E estes sdo justamente a esséncia e norteadores
principais do laboratério do Cogencasa e seus grupos e linhas de pesquisa,
oferecendo solugbes e alternativas de uso, geracdo e melhor aproveitamento de
energia.

O uso consciente e adequado, ou seja, ndo agressivo ao meio ambiente, de
recursos naturais garantindo a possibilidade de uso por outras geracdes denomina-
se sustentabilidade ambiental. A qual é de extrema importancia no intuito de
minimizar problemas cotidianos como poluicdo, destruicdo da camada de ozonio,
efeito estufa, aquecimento global, extingdo de animais e plantas e esgotamento de
fontes de recursos naturais.

Neste sentido, as estratégias de cogeracdo estdo bastante alinhadas com as
pautas de sustentabilidade, tdo em voga e cada vez mais notoéria a sua importancia
social e econbmica. A sustentabilidade é um dos pilares fundamentais sobre os
guais devem se apoiar os progressos cientificos e industriais. Nem sempre o0s

critérios de sustentabilidade s&o os mais favoraveis economicamente, a curto prazo.



42

Contudo, o equilibrio entre o crescimento econdmico e a preservacdo do meio
ambiente € um dos entraves a implementacdo de medidas de sustentabilidade
ambiental. Porém a longo prazo as vantagens econdmicas de estratégias

sustentaveis sao superiores, além de serem as mais corretas.

3.6 CICLO RANKINE

Para Borgnakke e Sonntag (2009), o ciclo de Rankine € um ciclo de poténcia
baseado em quatro processos ocorrendo em regime permanente. E, € o modelo
ideal para centrais térmicas a vapor e unidades motoras simples a vapor, para
producao de poténcia. Apesar do ciclo de Carnot ser 0 de maior rendimento térmico
tedrico, o ciclo de Rankine se adequa as questdes de funcionamento pratico, como o
processo de bombeamento e de descarga do ciclo. No bombeamento, por exemplo,
existe a questdo da mistura de liquido e vapor, inviabilizando o ciclo Carnot na
pratica. Portanto, o ciclo de Rankine se aproxima mais dos processos reais.

Resumidamente, o ciclo Rankine € um ciclo termodinamico simplificado para
maquinas térmicas, extraindo trabalho mecénico de um fluido. O nome é uma
menc¢do ao professor William John Macquorn Rankine, a quem é creditado o mérito
pela proposicdo do conceito. Outra classificacdo comumente dada ao ciclo Rankine
€ a de motor de combust&o externa, assim como os motores do tipo Stirling.

As temperaturas, quente e fria, no ciclo de Rankine sdo fundamentalmente
importantes na determinacdo de sua eficiéncia térmica. Assim, os valores destas
duas temperaturas sdo muito importantes na producdo de energia. Na simulacéo
deste trabalho, a temperatura quente sera dada pelo aquecimento fornecido pelos
coletores solares. Ja no sumidouro do ciclo, temperatura fria, € pressuposto
arrefecimento advindo de uma torre de resfriamento ou similar, fornecendo

arrefecimento constantemente e em temperatura uniforme.

Na analise do ciclo de Rankine é util considerar que o rendimento depende
da temperatura média na qual o calor é fornecido e da temperatura média
na qual o calor é rejeitado. Qualquer variacdo que aumente a temperatura
média na qual o calor é fornecido, ou que diminua a temperatura média na
qual o calor é rejeitado, aumentara o rendimento do ciclo. Borgnakke e
Sonntag (2009)
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Assim, guanto maior a temperatura na fonte quente, maior € a eficiéncia
térmica do sistema baseado no ciclo de Rankine. Contraditoriamente, a eficiéncia
dos coletores solares diminui com o aumento de temperatura na saida destes,
fornecendo menores valores de energia Util. Logo, havera um ponto de temperatura
onde ocorre uma convergéncia para o0 maximo do sistema, incluindo coletores e ciclo
Rankine. Assim, apesar de separadamente o ciclo Rankine possuir maior eficiéncia
para maiores temperaturas, o sistema modelado tera um ponto de maximo, decaindo
a producdo de energia, apos este ponto, apesar do ciclo Rankine tornar-se mais
eficiente havera menos energia (calor) disponibilizado pelo coletor.

3.6.1 Ciclo Rankine Organico

Os ciclos Rankine organicos representam uma classe de sistemas mais
adequados as fontes térmicas de poténcia e temperatura limitadas, representando
uma nova area no setor de geracdo de energia. O seu uso e aplicacdo sao
convenientes quando os tradicionais ciclos de geracdo a vapor ou a gas nao sao
capazes de explorar as fontes de energia (MACCHI; ASTOLFI, 2017).

Basicamente, o ciclo Rankine orgéanico é o mesmo do ciclo Rankine
tradicional com &gua, porém aplicando o uso de fluidos de geracdo de vapor
alternativos e com baixo ponto de ebulicdo, comparados a agua. Apesar da
denominacdo de organico para o ciclo, o fluido de trabalho n&o precisa
necessariamente se enquadrar nesta definicdo, bastando ser aplicavel as baixas
temperaturas de operacdo. Embora apresente baixas eficiéncias térmicas, o custo
de operacdao e instalacdo e retorno ambientalmente sustentavel para recuperar calor
de fontes térmicas normalmente desperdicadas pode ser um atrativo para
implantac&o deste tipo de sistema.

No mundo existem varias plantas comerciais em operacdo, sobretudo as
desenvolvidas e construidas pela empresa ORMAT, uma referéncia no setor
(MACCHI; ASTOLFI, 2017). Conforme apresentado por Macchi e Astolfi (2017),
desde os anos 1950 plantas comerciais de diversos desenvolvedores operam com
ciclos Rankine organicos para recuperacao de calor, de rejeitos térmicos industriais,
fontes solares ou fontes geotérmicas. As plantas apresentadas possuem
capacidades instaladas de 0,6 kW a 40 MW, operando com diversos fluidos de

trabalho.
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3.7 ENERGIA SOLAR

A energia solar, como o préprio nome evidencia, tem como fonte a radiacéo
proveniente do Sol. A quantidade de radiagdo solar incidente nos coletores é
influenciada por diversos fatores como distancia entre Terra e Sol, atmosfera,
nebulosidade, poluicdo atmosférica, sombreamento e orientacdo dos coletores em
relacdo a radiacdo direta do Sol. Além da radiacdo direta, os coletores recebem
também a radiacdo difusa, espalhada por reflexdes na atmosfera e a refletida pelo
solo e outras superficies (DUFFIE; BECKMAN; BLAIR, 2020). Os autores descrevem
a geometria relacionada com a radiacdo solar de posicionamento e orientacdo dos
coletores, fundamentais para a modelagem. A Figura 3 apresenta o esquema de
orientacdo e angulos envolvidos nos coletores e as diversas componentes de
incidéncia solar sobre o coletor. Neste trabalho foi utilizado o método HDKR para
modelar a radiacdo solar e suas componentes incidentes nos coletores, cujo modelo
€ descrito na metodologia.

Neste trabalho, para alimentar os modelos de simulacdo, os valores de
radiacdo horéaria da localidade sdo fornecidos através de tabelas de dados. Na
tabela estdo os dados de radiacdo medidos experimentalmente e representativos de
um ano meteoroldgico tipico. Com os dados de radiacdo das tabelas e uso das

equacdes do modelo matematico é determinada a energia absorvida pelos coletores.

Figura 3 - Geometria e componentes de radiacao solar no coletor.
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Segundo Pereira et al. (2017), ha registros sugestivos de uso da energia do
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Sol desde as primeiras civilizagdes, seja para producdo de alimentos ou conforto
térmico. E, com as tecnologias atuais torna-se possivel aproveitar esta energia em
outras possibilidades, com classificacfes de acordo com as temperaturas.

Conforme relatorios de Brasil (2021a) a oferta de energia elétrica proveniente
de fonte solar representa 1,66%, no Brasil (Grafico 3). Sendo a capacidade
instalada, no Brasil, para producdo de energia elétrica de fonte solar de 1,9%. Sao
considerados os coletores fotovoltaicos nesta conta e por ser o campo de inser¢cao

do modelo deste estudo, esta sera a referéncia.

Grafico 3 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte, no Brasil
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Notas: 1. Inclui g&s de coqueria 2. Inclui importacao de eletricidade 3. Inclui lenha, bagaco de cana,
lixivia e outras recuperacdes.

As instalagdes de geragao de energia solar no Brasil sdo em sua maioria do
tipo fotovoltaico e de micro e minigeragédo distribuida - MMGD e concentradas no
centro-sul do pais. Entre os anos de 2019 e 2020 a capacidade instalada de painéis
de producdo de energia solar aumentou 187,1% no pais, demonstrando um mercado
em forte ascensédo (BRASIL, 2021b).

Apesar de a geragao de fonte solar estar concentrada no centro-sul do Brasil,
a maior parte do territorio apresenta niveis exploraveis de irradiacdo solar, conforme
Figura 4. Nota-se uma distribuicdo mais concentrada e potencialmente favoravel na

porcdo leste do territorio, entre as latitudes 0°S e 20°S. Em parte isso pode explicar
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o fato dos estados de Minas Gerais e Bahia serem 0s maiores produtores de energia

solar no Brasil, conforme dados de Brasil (2021a).

Figura 4 - Média anual do total diario de irradiacdo direta normal.
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Fonte: Pereira et al.v(2017)

A seguir sdo descritos o0s principais tipos de coletores solares para
aproveitamento da energia solar, os fotovoltaicos e o0s coletores térmicos e
concentradores solares. Cada um possui sua importancia e aplicagdo para
atendimento das diversas necessidades.

3.7.1 Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos s&o placas coletoras de radiacdo solar e
conversoras diretas em energia elétrica, através do efeito fotoelétrico realizado por
semicondutores. Cada vez mais compactos e eficientes, os sistemas fotovoltaicos

evoluiram bastante nos ultimos anos. E, segundo o estudo de Sharma, Mehra e Raj
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(2021), os coletores mais recentes, ditos de terceira geragao, apresentam uma
eficiéncia maxima de 38,9% na conversdo de energia solar em elétrica.

Outra caracteristica deste tipo de sistema é a forma de producdo de energia
elétrica, em corrente continua. Isto torna necessaria a conversdo para corrente
alternada, caso seja injetada na rede de distribuicdo local ou no uso doméstico
convencional. Entretanto, isso torna ideal para estacdes de recarga de veiculos
elétricos, onde preferencialmente a corrente de recarga € a continua, conforme
apontado por Pereira et al. (2017).

Mesmo ndo sendo o objeto de estudo direto deste trabalho, os coletores
fotovoltaicos sdo uma forma de conversdo da mesma fonte original de energia, o
Sol. Portanto, sdo uma boa base de comparacdo em termos de eficiéncia global.
Apesar de explorar a mesma fonte de energia, os coletores fotovoltaicos e os
coletores térmicos possuem, cada qual, sua aplicagdo mais indicada dentro do
portfélio de possibilidades de uso e condi¢cdes de instalacao.

Devido a sua flexibilidade, os coletores fotovoltaicos podem ser instalados em
pequenas areas, como telhados domeésticos. Isto pode explicar a popularidade de
sistemas fotovoltaicos na producdo distribuida de energia elétrica, a qual teve
crescimento acentuado nos ultimos anos. Segundo Brasil (2021b), o crescimento
nos ultimos anos é constante, crescente e bastante superior aos outros modos de
MMGD no Brasil, Figura 5.

Figura 5 - Evolug&o da micro e minigeracéo distribuida no Brasil.

—~
Geragio total (GWh) \4.764
@ Cutras a -
O sola %
V- U 3x
| 1.659)
166 193 526 302 > °05
Z"7 20 15 54 50 e [ o B
2015 2016 2017 2018 2019 2020
Total (GWh) 35 GWh 104 GWh 359 GWh 828 GWh 2,226 GWh 5269 GWh
Fonte: Brasil (2021b)

Para efeito de comparagéo, é simulado um modelo fotovoltaico para comparar
0os resultados com os do modelo Rankine organico solar desenvolvido neste
trabalho. Por se tratar de uma comparacao qualitativa, ndo serdo descritos 0s

modelos matematicos e equacdes governantes de um sistema fotovoltaico, pois ndo
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€ 0 escopo deste trabalho o seu estudo em profundidade. Assim, um sistema
fotovoltaico de poténcia equivalente € simulado diretamente no software apropriado

(SAM) para geracao de dados de comparacao.
3.7.2 Coletores solares térmicos

Assim como os fotovoltaicos, os coletores solares térmicos utilizam o Sol
como fonte primaria de energia. Contudo, o aproveitamento da energia € direcionado
para o aquecimento. Quando a baixas temperaturas (em torno de 100 °C) estes
coletores sdo usualmente utilizados para aquecimento de agua, secagem ou
aguecimento de ambientes (PEREIRA et al., 2017).

No caso de aquecimento de agua, o uso mais habitual € para uso em
chuveiros, com temperatura em torno de 40 °C, podendo representar 24% do
consumo de energia elétrica doméstica (PEREIRA et al., 2017). No Brasil os maiores
usos desta forma de aquecimento concentra-se na regido sul e sudeste, onde
também existe uma maior demanda. A Figura 6 apresenta a producdo e demanda

anual total de energia térmica para aquecimento e uso doméstico (40°C), no Brasil.

Figura 6 - Producgdo anual de energia térmica por area de coletor e demanda anual de energia

térmica por litro de agua aquecida a 40°C
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Para temperaturas mais altas de aquecimento dos coletores ha outra

aplicacdo, as chamadas usinas de geracéo heliotérmica, onde o calor é utilizado na
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geracédo de vapor para a operacado de turbinas geradoras de eletricidade. Entretanto,
neste caso é necessaria uma irradiacao solar direta, onde haja irradiacdo solar anual
acima de 2000 kWh/m2 (PEREIRA et al., 2017).

Mais uma vez, o Brasil apresenta areas com bom potencial de exploracao
desta forma de producéo de energia elétrica. A Figura 7 apresenta os valores anuais
de irradiacéo direta solar, com boa distribuicdo no mapa. O destaque permanece na

mesma porcao do territério brasileiro, entre as latitudes 0°S e 20°S em sua maioria.

Figura 7 - Mapa de irradiacéo solar direta normal anual.
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3.7.3 Concentradores solares

Os principais coletores solares operando em centrais de geracao heliotérmica
sdo o0s concentradores solares, os quais podem ser parabdlicos, cilindricos ou
lineares, subdividindo-se em lineares e bidimensionais. Os lineares podem ser do
tipo fresnel ou heliostatos (espelhos), por exemplo, e os bidimensionais do tipo
parabdlico ou cilindrico. Em ambos os casos, suas superficies sdo espelhadas para
aumentar a incidéncia solar (concentrar) (PEREIRA et al., 2017).

Conforme destacado por Pereira et al. (2017), uma grande vantagem
diferencial dos sistemas de geracdo de energia elétrica pelo sistema heliotérmico
trata-se da possibilidade de armazenamento do fluido aquecido. Segundo os autores
esta forma de armazenamento é dita de baixo custo e permite o controle e

distribuicdo da producédo de energia elétrica de forma programada e constante, com
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possibilidade de continuar operando em momentos de baixa irradiacdo, por exemplo.
Esta caracteristica € muito importante em sistemas de producéo de energia elétrica,
pois permitem fornecer energia em patamares constantes, sem variacdes
inesperadas durante o dia ou periodo de producao.

Esta caracteristica de producdo ndo € observada em sistemas fotovoltaicos,
por exemplo. Coletores fotovoltaicos dependem de bancos de baterias e sistemas de
poténcia para armazenar, controlar e equalizar a energia fornecida diretamente a
rede. Isto é necessario para evitar surtos e variacdes na tensdo da rede de
distribuicéo.

Em contrapartida, os sistemas heliotérmicos, com concentradores solares
sdo, em sua maioria, de grande porte e necessitam de grandes areas de instalacao.
Ademais necessitam de condicbes de irradiacdo especificas para garantir sua
viabilidade de funcionamento, conforme Pereira et al. (2017).

3.8 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA

Dentro do potencial de exploracdo de energia solar, em sua forma térmica, o0s
reservatorios térmicos desempenham um papel de grande importancia.
Notadamente, sua funcdo é proporcionar isolamento térmico e estocagem,
respectivamente, minimizando as perdas térmicas do fluido e armazenando o
volume aquecido para uso em momento mais adequado. Basicamente, uma bateria
de energia térmica. De fato, ao longo do dia, a radiagdo solar varia em intensidade e
consequentemente aquecendo mais ou menos o fluido circulante nos coletores de
aguecimento. Segundo Macchi e Astolfi (2017), esta intermiténcia justifica, também,
a presenca de armazenamento térmico nos sistemas de aquecimento solar, para
tornd-lo mais eficiente, confiavel e de uso flexivel. De acordo com Macchi e Astolfi
(2017), os sistemas de armazenamento térmico sdo de trés tipos de mecanismo:

e Calor sensivel;
e Calor latente;

e Termoquimico.

3.8.1 Reservatorio térmico por calor sensivel

O armazenamento térmico baseado em calor sensivel é obtido com a
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elevacdo da temperatura do fluido de armazenamento e é proporcional a diferenca
de temperaturas atingidas, sem mudanca de fase. Ha trés configuracdes, apontadas
por Macchi e Astolfi (2017), para os sistemas de armazenagem térmica por calor
sensivel:

e Tanque Unico de amortecimento (single buffer);

e Tanque unico de fluido quente e frio (thermocline);

e Armazenamento em dois tanques (two-tank storage).

Em todos os casos, uma gama variada de fluidos de transferéncia térmica
pode ser usada, com a troca de calor podendo ocorrer de forma direta ou
indiretamente, por intermédio de um trocador de calor. Os tanques de armazenagem
também podem ser parcialmente preenchidos com materiais solidos (packed-bed)
de elevada capacidade térmica, como concreto, aco, aluminio, granito ou marmore,
por exemplo (MACCHI; ASTOLFI, 2017).

No caso do tanque Unico de amortecimento (single buffer) um reservatorio é
utilizado para amortecer pequenas variacdes na temperatura de saida dos coletores
solares, ocorridas devido a variabilidade da radiacdo solar durante o dia. Isto é feito
com a acumulacdo de uma parte do fluido aquecido pelo coletor solar. Em geral,
este tanque apresenta pequena capacidade e consequentemente pouco volume a
ser usado além dos horarios de insolacdo (MACCHI; ASTOLFI, 2017). A Figura 8

ilustra este tipo de reservatorio.

Figura 8 - Exemplo de armazenagem térmica com tanque Unico de amortecimento (single buffer).
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Fonte: O autor (2021)

Para o tanque Uunico com de fluido quente e frio (thermocline), o
funcionamento € um pouco diferente do anterior. Neste caso, o volume do
reservatorio € maior e tanto o volume aquecido (saida do coletor) quanto o volume
frio (entrada do coletor) sdo armazenados no mesmo tanque. Assim, o fluido do
reservatorio unico tende a apresentar um perfil estratificado de temperaturas em seu

interior. Os reservatorios térmicos estratificados, por sua vez, sdo um modelo
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classico de armazenagem térmica e usualmente muito comum. Neste modelo de
reservatorio, ocorre uma separacao natural entre os fluidos quente e frio, devido a
diferenca de densidade (MACCHI; ASTOLFI, 2017). Uma de suas vantagens esta na
facilidade de operagdo em conjunto com o coletor solar de aquecimento, sem
necessidade de controles e instalagbes sofisticadas, bastando em geral, atentar
apenas ao posicionamento adequado das tubulacdes de alimentacéo e descarga do
reservatorio. Outra vantagem é proporcionar maior armazenamento de fluido
aguecido, com um tanque apenas. A Figura 9 apresenta este tipo de armazenagem

térmica, com troca direta e indireta.

Figura 9 - Exemplos de reservatorios do tipo thermocline, com troca térmica direta (esquerda) e
indireta (direita).

Fonte: Macchi e Astolfi (2017)

JA4 no armazenamento em dois tanques (two-tank storage), tém-se dois
tanques, armazenando separadamente o fluido aquecido e o fluido frio. Nesta
configuracéo, € obtida boa eficiéncia térmica nos processos de carga e descarga e
flexibilidade operacional. Em sistemas Rankine organicos solares (SORC), séo
modulaveis e permitem estender a operacdo do sistema por varias horas além das
horas de sol (MACCHI; ASTOLFI, 2017). A Figura 10 apresenta este tipo de

reservatorio com duas configuracdes, para troca térmica direta e indireta.

Figura 10 - Exemplos de armazenamento térmico em dois tanques, com troca térmica direta
(esquerda) e indireta (direita).
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3.8.2 Reservatodrio térmico por calor latente

Acumuladores térmicos por calor latente se valem do calor relativo a mudanca
de fase de alguns materiais. Estes reservatorios possuem potencial para alta
densidade de energia armazenada além do fato da mudanca de fase ser um
processo quase isotérmico, facilitando sua interface com sistemas de poténcia,
como o Rankine organico. Entretanto, a baixa condutividade térmica deste tipo de
armazenagem implica em longo tempo para carregamento e descarregamento da
energia (MACCHI; ASTOLFI, 2017).

3.8.3 Reservatorio térmico termoquimico

O principio de funcionamento deste reservatorio se baseia em reagdes
guimicas reversiveis. Neste caso, o processo de acumulacao € realizado com o calor
conduzindo uma reacdo endotérmica. Posteriormente a energia térmica é
recuperada com o processo quimico exotérmico inverso. Dentre as tecnologias
disponiveis, a armazenagem de energia térmica por termoquimica € a de maior
densidade potencial de energia, por conta da elevada troca entalpica das reacdes
guimicas. Seus processos de troca térmica também s&do quase isotérmicos e a
armazenagem dos produtos pode ser feita em temperatura ambiente (MACCHI,
ASTOLFI, 2017).

3.9 COLETORES SOLARES TERMICOS PLANOS

Nesta classificacdo de coletores incluem-se os coletores de de aquecimento
de fluidos, com geometria plana em seu conjunto. Ou seja, ndo inclui os
concentradores solares, para 0s quais as equacdes de governo sao diferentes. Trés
tipos de coletores planos séo descritos neste trabalho: de placas planas simples, de
tubos evacuados e os de placa plana evacuados. Cada um apresenta
peculiaridades, caracteristicas e eficiéncias diversas e, portanto, aplicacbes
diferentes.

Os coletores solares de placas planas podem ser dimensionados para atingir
até 100°C acima da temperatura ambiente. Outra vantagem é ndo ser necessario o

rastreamento do sol e solicitar pouca manutencéo, além de ser mecanicamente mais
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simples. Estes coletores sdo muito importantes em diversos processos térmicos e
sua formulacdo e modelos possuem numerosos estudos bastante detalhados, no
intuito de entender o funcionamento e melhorar o desempenho (DUFFIE;
BECKMAN; BLAIR, 2020).

3.9.1 Coletores solares planos simples

Neste tipo de coletor solar a superficie de absorcao € uma placa plana com
uma tubulacdo preenchida com fluido percorrendo sua &rea. A placa absorve a
radiacdo solar e transmite o calor ao fluido da tubulac&o. Esta placa absorvedora por
sua vez, nao s6 transmite calor a tubulacdo com fluido, como também para o
ambiente por meio de radiacdo e conveccao. Portanto o isolamento destas placas é
fundamental para a melhor eficiéncia no aproveitamento da energia absorvida e
reducéo das perdas. Por outro lado, maior isolamento implica em maior custo.

Os coletores mais simples, para baixas exigéncias de temperaturas,
costumam n&o possuir isolamentos térmicos muito elaborados, como o0s
aguecedores solares para piscinas. Em outros casos, os materiais de fabricacao e
camadas de isolamento sdo mais elaborados, em busca de melhores eficiéncias.
Neste caso, 0s coletores podem ter uma ou varias camadas de vidro transparente
em sua parte superior, permitindo a passagem de radiacéo de entrada e reduzindo a
sua saida. No fundo e laterais do coletor, camadas de isolante térmico sao
fundamentais para garantir menores perdas de calor. A Figura 11 apresenta um

corte esquematico de um coletor plano simples tipico.

Figura 11 - Corte transversal de um coletor solar plano simples.
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Fonte: O autor (2021)
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3.9.2 Coletores solares planos de tubos evacuados

Diferentemente dos coletores planos simples, os coletores de tubos
evacuados ndo possuem isolamentos laterais e de fundo. Em vez disso, possui
apenas o tubo aderido a uma placa absorvedora por onde passa o fluido absorvedor.
Estes elementos, por sua vez, sdo envoltos por outro tubo, de vidro, como se a
cobertura de vidro dos coletores planos se estendesse por todos os lados. Com esta
geometria, é possivel realizar vacuo no tubo envoltério, para reduzir as perdas
térmicas (DUFFIE; BECKMAN; BLAIR, 2020).

Assim, varios tubos sao dispostos e conectados lado a lado, para compor um
conjunto plano de tubos e as mesmas equacdes se aplicam. Este tipo de coletor
apresenta, em geral, curvas de eficiéncia melhores comparativamente aos coletores
simples, conforme a temperatura de aplicagdo aumenta. Em contrapartida, estas
instalacbes exigem maiores cuidados e protecdo, por sua sensibilidade aos
impactos. A Figura 12 apresenta um esquema de constru¢cdo de um tubo evacuado

e a Figura 13 apresenta a imagem de um produto desta classificagao.

Figura 12 - Esquematico de um tubo evacuado.
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Fonte: Duffie, Beckman e Blair (2020)

Figura 13 - Coletor de tubos evacuados

U

Fonte: Sunrain (2020)
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3.9.3 Coletores solares planos de placas evacuadas

Outro modelo de coletor plano, semelhante aos anteriores em termos de
equacionamento, sdo os coletores planos evacuados. Este tipo de coletor é
semelhante ao primeiro modelo simples, com camadas de vidro em sua parte
superior, isolamento na parte inferior e laterais e placas planas absorvedoras no
interior. A diferenca se faz no espaco entre as camadas de vidro e placa
absorvedora, onde é mantido vacuo. Isto reduz as perdas térmicas do coletor,
melhorando sua eficiéncia. Contudo, manter vacuo entre placas € um procedimento
muito mais trabalhoso, quando em comparacdo com tubos. De fato, apenas alguns
fabricantes possuem tecnologias proprias capazes de manter vacuo entre placas de
forma eficiente e capaz de suportar as intempéries de uso e instalacao.

Em termos de transferéncia de calor, o vacuo elimina um dos meios de troca
de calor no modelo de perdas térmicas do coletor. Por isso os resultados de
desempenho deste tipo de coletor sdo melhorados. Outras implementacdes como
materiais da cobertura, com uso de vidros especiais também melhoram as
eficiéncias dos trés tipos de coletores descritos.

Neste trabalho, o coletor da empresa TVP Solar € analisado como o
representante desta categoria de coletores, planos evacuados. Os resultados das
simulacdes com os coletores sdo mostrados no capitulo de resultados. A Figura 14

apresenta uma imagem do produto.

Figura 14 - Coletor solar MT-Power v4, com detalhes construtivos em destaque

Fonte: TVP Solar (2017)



57

4 METODOLOGIA

Neste capitulo s&do apresentadas as metodologias empregadas neste
trabalho, cada método sera apresentado e justificada a sua escolha dentro do
contexto da pesquisa e sua contribuicio para o trabalho. Também serdo
demonstrados os modelos matematicos utilizados e as consideracfes adotadas.

No desenvolvimento desta pesquisa foi empregada uma metodologia tedrica,
com modelamento mateméatico do fendmeno estudado, e numérica computacional
com o procedimento de andlise energética do sistema. Para alcancar os objetivos,
foi adotada a estratégia de simulacdo computacional baseada na primeira e segunda
Leis da termodinamica, transferéncia de calor, energia solar e ciclo de geracao de
poténcia para avaliar o aproveitamento energético do sistema de cogeracdo
proposto. Foram efetuadas abordagens de otimizagdo do sistema e avaliagcdes
comparativas visando a melhoria de performance. Como suporte ao estudo foram
utilizados softwares computacionais como Engineering Equation Solver - EES,
System Advisor Model - SAM e editores de planilhas eletronicas. A pesquisa teve
suporte das instalacdes e infraestrutura do laboratério do Cogencasa - UFPE.

Para determinar o sistema de cogeragédo a ser analisado e simulado, foram
tomados os dados da revisao bibliogréfica, da literatura consolidada, instrumentacéo
necessaria e de parametros mercadologicos dos sistemas e subsistemas (bombas,
compressores, trocadores de calor etc.).

Para desenvolver um modelo termodindmico do sistema de cogeracao
selecionado, foram utilizadas ferramentas computacionais e amparo tedrico para
compor e simular adequadamente os resultados termodinamicos.

Para analisar os resultados de eficiéncia global do sistema, foram utilizadas
ferramentas computacionais, com comparacao tabelada de resultados e gréaficos de
desempenho, confrontando estes resultados e verificando a relagdo entre eles e os
fatores de influéncia nos resultados.

Para publicacdo em revistas indexadas ao assunto deste estudo, o0s
resultados obtidos e os passos realizados durante a trajetéria foram compilados na
forma de artigo, conforme o0 modelo da revista de interesse.

Com estas metodologias, buscou-se o atingimento dos objetivos desta
pesquisa, especificamente. Neste capitulo estas metodologias serdo abordadas em

maior profundidade, com demonstracdo dos métodos e justificativa para uso de cada
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um.

41 EES

O Engineering Equation Solver - EES € um software de resolu¢éo de sistema
de equacdes, de interface e uso intuitivos e facil utilizacdo. De fato, o software tem
se mostrado bastante robusto na solucao de problemas de sistemas lineares e néo-
lineares, razéo pela qual € comumente utilizado no meio académico.

Dentre os recursos, internamente, o0 EES possui uma biblioteca de dados e
propriedades termodinamicas e fisicas atualizadas, além da possibilidade de serem
instaladas bibliotecas externas. Assim, de forma relativamente simples as
propriedades termodinamicas de diversos fluidos podem ser calculadas em fungéo
de duas propriedades independentes, e sédo inseridas como equacdes no sistema de
equacdes de simulacbes, de forma simultanea.

O programa tem ainda a possibilidade de gerar tabelas paramétricas
facilitando a analise do efeito da variacdo de parametros no sistema e também a
geracao de graficos em duas e trés dimensfes, com ajuste de curvas e analise de
maximizacdo ou minimizagdo de variaveis. Além disso, em seu uso é possivel
programar rotinas de iteracdes e realizar operacodes légicas.

Para uso e entendimento do software e suas funcionalidades é disponivel o
manual (KLEIN; NELLIS, 2012) de uso bastante didatico e o proprio indice interno do
programa, com instru¢cdes de uso e descritivo das equagdes. De forma paralela e
muito util, h4 um canal do youtube, do mesmo autor do manual, onde o uso do
software € pormenorizado em problemas e solugcbes especificas.

Especificamente para os problemas envolvendo energia solar, a editora Wiley
disponibiliza em seu sitio eletrénico 0 acesso gratuito as bibliotecas de equacdes do
livro de Duffie, Beckmann e Blair (2020). Esta biblioteca de equagfes € especifica e
facilmente integrada ao EES, facilitando a resolucdo de problemas envolvendo
energia solar (WILEY, 2021).

O laboratério do Cogencasa, da UFPE, possui licencas de uso deste software,
possibilitando o acesso e utilizacdo deste por seus alunos e pesquisadores. Por
estes motivos, por suas funcionalidades, poder de processamento, adequagao ao
escopo da simulacdo desta pesquisa e acesso, o software foi utilizado para realizar

as principais solu¢cbes do sistema de equac¢cfes do modelo matematico proposto
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neste trabalho.

42 SAM

O System Advisor Model - SAM é um software de simulagdo dedicado ao
estudo de sistemas de energia renovavel. O software € do tipo livre e pode ser
obtido gratuitamente em seu sitio na internet (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY,
2020b). O programa se propde a dar suporte aos estudos académicos e comerciais
para solugbes em energia renovaveis. O software tem respaldo do departamento de
energia dos Estados Unidos e é atualmente desenvolvido pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL).

Neste programa € possivel realizar estudos energéticos e econémicos de
diversos tipos de energias renovaveis sendo: fotovoltaicos, edlicos, maremotrizes,
concentradores solares, aquecimento solar de agua, combustdo de biomassa e
geotérmicos. Assim, torna-se uma importante ferramenta de suporte em projetos e
estudos de viabilidade técnica e econdmica, quando se pretende explorar estas
energias renovaveis.

Contudo, o SAM néo engloba em suas funcionalidades a op¢ao de simulacao
de sistemas Rankine com alimentacao solar, por exemplo. Neste contexto, 0 SAM foi
utilizado como meio de comparacao para a ferramenta de simulacdo desenvolvida
no EES. Realizando este benchmarking para alguns resultados, formas de
apresentacdo e unidades convencionalmente utilizadas, além da verificacdo de sua
aproximacao e coeréncia.

Outra aplicacdo do SAM, neste trabalho, foi realizar uma simulacdo de
producdo energética com mobdulos fotovoltaicos. O objetivo € comparar
gualitativamente uma solucdo de energia renovavel com a proposicdo desta
pesquisa, em relacdo ao ciclo de poténcia (SORC). Possibilitando um comparativo
entre a proposicao simulada neste trabalho e uma solugcdo fotovoltaica tipica, em
termos de producao energética e de eficiéncia. O modelo simulado no SAM possui
poténcia instalada semelhante ao SORC (=1kW), utilizando coletores fotovoltaicos.

Neste comparativo foi considerada a mesma cidade de simulacao e tabela de
dados solarimétricos, ou seja, ano meteoroldgico tipico (TMY) para a cidade do
Recife-PE. No SAM ha uma grande variedade de moddulos fotovoltaicos, com

eficiéncias nominais variando entre 5% e 21%, aproximadamente. O mddulo
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selecionado para comparativo apresenta uma eficiéncia média, em relacdo aos

disponiveis no software, com eficiéncia nominal de 15,21%, Figura 15.

Figura 15 - Dados técnicos do médulo fotovoltaico, Trina Solar TSM250PDG5.

Mominal EI"ﬁcienr:}r?ri:. Temperature coefficients

Maximum power (Pmp)| 250200 |Wdc | -0.501 |%/°C | -1.253 |W/C
Max power voltage (Vmp) ‘u’u:lc
Max power current (Imp) ﬂu:lc
Open circuit voltage (Voc) | 375 |vde | -0.387 | | -0.145 |v/°C
Short circuit current (Isc) | 90 |Adc | 0.054 |%/°C | 0.005 |A/°C

Fonte: SAM (2020)

O modelo fotovoltaico desenvolvido no SAM possui as seguintes
caracteristicas, selecionadas em funcdo dos mesmos dados solarimétricos, da
poténcia desejada do sistema (1kW), valores tipicos e selecdo arbitraria de
fabricantes:

e Cidade: Recife-PE, ano meteorologico tipico (TMY);
e Mddulo: Trina Solar TSM250PDGS5, Figura 15;
e Inverter: Open Energy: Solar Save 1100 [240], Figura 16.

O comparativo com outros modais energeéticos sustentaveis presentes no
SAM, além do fotovoltaico, ndo faz parte do escopo e nao foi desenvolvido neste
trabalho. Assim fica proposto como sugestao para trabalhos futuros, juntamente com

os estudos econdmicos e financeiros.
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Figura 16 - Dados técnicos do conversor DC/AC inverter, Open Energy: Solar Save 1100
[240]

Number of MPPTinputs| 1] CEC weighted efficiency| 20920 |%
European weighted efficiency %

-Datasheet Parameters

Maximum AC pnwerl 1100 |Wac

Maximum DC power | 1194.09 |Wdc

Power use during Dperatinnl 22,0954 |W|:|c

Power use atnightl 0.33 |Wac

Morminal AC w:ultagel 240 |‘u‘ac
Maximum DC voltage | 280 [Vde  -Sandia Coefficients———
Maximum DC current | 6.56006 |[Adc  CO| -2.1e-05 |1/Wac
Minimum MPPT DC voltage | 100 [Vde  CT| 5.7e-05 | 1/Vde
Nominal DC voltage | 182 [Vde €2 0.002001 |1/Vdc
Maximum MPPT DC voltage | 380 [Vde  C3| 0.000623 |1/Vdc

Fonte: SAM (2020)

4.3 BASE DE DADOS SOLARIMETRICOS

Nesta pesquisa foram utilizados dados solarimétricos para as simulagbes de
producdo de energia solar no aquecimento da agua dos coletores. Os dados séo
inseridos na forma de tabelas no EES. As tabelas fornecem os dados solarimétricos
de um ano meteoroldgico tipico ou Typical Meteorological Year - TMY, do termo em
inglés. Também é possivel selecionar e simular um ano solar especifico, contudo
neste trabalho ser& considerado o TMY.

O NREL mantém disponivel na internet uma base de dados solarimétricos
disponivel de forma gratuita para usuarios do SAM ou outras aplicacdes. Através do
SAM, os dados solarimétricos para as diversas localidades do globo sdo obtidas e
integradas automaticamente, bastando realizar uma simples busca no préprio SAM.
Para outras aplicacdes, é possivel escolher a localidade e obter os mesmos dados
em forma de planilhas eletronicas. O usuario pode escolher entre um ano especifico
de avaliacdo ou um ano tipico da localidade. Para esta pesquisa foi escolhido o ano
tipico, TMY, da cidade do Recife, no estado de Pernambuco. Esta tabela de dados
solarimétricos € considerada tanto no modelo de cogeracéo proposto neste trabalho,

guanto no no modelo fotovoltaico de comparagdo comparativo. O Gréfico 4
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apresenta os dados de irradiacdo TMY para a cidade do Recife-PE.

Gréfico 4 - Irradiacdo anual para cidade do Recife-PE, TMY.
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Fonte: O autor (2022)

A base de dados mantida pelo NREL é conhecida por National Solar
Radiation Database - NSRDB. De uso simples, a base de dados possui um
aplicacdo na propria web, onde o usuario seleciona a localidade no mapa,
visualmente, por busca do nome ou por coordenadas cartograficas. Em seguida
basta solicitar a tabela de dados e os dados séo enviados via correio eletrénico (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2020b).

De posse da tabela de dados, uma importacdo para o EES é simples e
permite 0 seu uso em diversas possibilidades de célculos e simula¢cdes com dados
solares reais obtidos por satélites meteorolégicos estacionarios e por bancos de
dados de estacbes solares integradas ao NSRDB. Desta forma, as simulacbes
realizadas no EES, com base nestas tabelas, tornam-se robustas pois se originam
de dados obtidos por instrumentos. Logo, € possivel realizar simulaces com

resultados préximos de um experimento fisico.

4.4 BASE DE DADOS DOS COLETORES

Para realizar as simulacdes dos coletores solares no EES, sdo necessarios 0s
dados de performance destes. Uma fonte onde podem ser obtidos os dados dos

s

coletores € o SAM, onde sdo encontradas tabelas de coletores de diversos
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fabricantes. Contudo, apesar de Uteis, as tabelas do SAM apresentam alguns
coletores com seus certificados ja expirados. Logo, mesmo sendo dados validos os
coletores podem ter sido descontinuados por seus fabricantes ou simplesmente nao
submeteram o produto para a nova validagéo, a qual é feita anualmente por 6rgéos
certificadores.

Um dos 6rgédos certificadores € a Solar Rating & Certification Corporation -
SRCC, o qual é um organismo de certificacdo credenciado pela 1SO / IEC 17065,
especializado nos produtos de aquecimento e resfriamento solar. Este 6rgdo emite
certificacbes dos produtos, em especial coletores solares, apds submeté-los aos
testes padronizados de uso. Nos certificados também podem ser obtidos os dados
de desempenho e dimensdes dos coletores, necessarios para simulacao no EES.

No Brasil, as certificagdes de coletores solares s&o realizadas pelo INMETRO,
o qual avalia e classifica diversos coletores para aquecimento de 4gua. Em suas
tabelas o 6rgdo disponibiliza os dados dos valores desempenho e eficiéncia, com
classificacdo segundo o Programa Brasileiro de Etiquetagem - PBE.

Portanto, por serem mais atualizados, completos e integrados ao SAM, em
termos de dados caracteristicos dos coletores, os dados dos foram tomados a partir
dos seus certificados SRCC. Os quais podem ser obtidos no sitio de internet do
proprio SRCC (SRCC - SOLAR RATING & CERTIFICATION CORPORATION,
2019). Os certificados dos coletores simulados neste trabalho estdo presentes entre

0s anexos desta dissertacao.

4.5 EQUACOES PARA COLETORES SOLARES PLANOS

Para Duffie, Beckmann e Blair (2020) na determinacéo do desempenho de um
coletor solar € importante conhecer a transmitancia t, refletancia p, absortancia a,
indice de refracdo n e coeficiente de extingdo K. Onde a transmitancia, refletancia e
absortancia sao funcbes da radiacdo incidente, enquanto a espessura, indice de
refracéo e coeficiente de extingdo sao propriedades do material da cobertura.

Segundo Duffie, Beckmann e Blair (2020), o indice de refracdo n e o
coeficiente de extincdo K de um material sdo fun¢cdes do comprimento de onda da
radiacdo. Entretanto, considerando o vidro como o material comum de cobertura de

coletores solares, os autores os consideram estas duas propriedades independentes
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do comprimento de onda na formulagcdo. Desta forma, resta desenvolver
entendimento acerca das propriedades de transmitancia, refletancia e absortancia.

Na interacdo da radiacdo com um meio semitransparente, a radiacdo se
divide em trés modos, sendo transmitida, absorvida ou refletida pelo meio. A
absortancia ou absortividade representa a fracdo de radiacdo absorvida pelo
material. A refletdncia ou refletividade corresponde a fracdo refletida da radiacéo
pela superficie do material. E, a transmitancia ou transmissividade determina a
fracdo de radiacdo transmitida através do material (INCROPERA et al., 2008). No
balanco da radiacao tem-se:

pHa+T1=1 (1)

Onde as propriedades de transmitancia, absortancia e refletancia de um
material de cobertura, segundo Duffie, Beckmann e Blair (2020), podem ser
determinadas por métodos de célculo como o ray-tracing e net radiation. Em sua
demonstracdo, 0s autores apresentam a dependéncia desta propriedades em
relacdo ao angulo de incidéncia sobre a superficie, polarizacdo da radiacdo e
nuamero de coberturas de um coletor.

Para Duffie, Beckmann e Blair (2020), a cobertura dos coletores exerce papel
importante, pois alguns materiais bloqueiam os comprimentos de onda de radiagéo
de forma seletiva. Especificamente para o vidro, material mais comumente utilizado
na cobertura dos coletores solares, ha uma relacéo direta entre a presenca de oxido
de ferro e a dependéncia espectral, Gréfico 5. Vidros com baixa concentracdo do
Oxido apresentam transmitancia elevada, ou seja baixa absortancia e refletancia.
Vidros com concentracfes elevadas do 6xido de ferro sdo mais esverdeados e ndo
indicados para cobertura de coletores solares, pois apresentam baixa transmitancia,
segundo os autores.

De fato a transmitancia da cobertura deve ser a mais elevada possivel, pois
interfere na por¢cdo de radiacdo a incidir sobre a placa absorvedora, abaixo da
cobertura. Para comprimentos de onda aproximadamente acima de 3 um, o vidro é

praticamente opaco, conforme o Grafico 5.
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Gréfico 5 - Transmitancia espectral de vidro de 6mm, com concentrac@es variadas de éxido de
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Entretanto, conforme Duffie, Beckman e Blair (2020), a por¢cdo mais
energética da radiacao solar fora da atmosfera concentra-se entre 0,25 e 3 um e a
energia solar recebida por coletores no solo concentra-se basicamente entre 0,29 e
2,5 um, portanto vidros claros de baixa concentracdo de 6xido de ferro interferem
pouco no comprimento de onda de interesse. Os Gréficos 6 e 7 apresentam a
distribuicdo de energia da radiacéao solar em relagdo aos comprimentos de onda.

Duffie, Beckmann e Blair (2020) apresentam uma abordagem matematica
para a transmitancia, onde considera termos separadamente relativos as perdas por
reflexdo e por absor¢do. Sendo 7r a componente sem as perdas por reflexao apenas
e 7a a componente deduzindo apenas as perdas por absor¢cdo do material. Desta
forma, os autores apresentam uma equacao onde a transmitancia € dada para uma

cobertura por:

T = TaTr

(2)

Desta relacéo e considerando o balan¢o da equacéo 1, deduz-se:

a~1—m7,

3)



p=T1,(1—7)=7,— T

(4)

Grafico 6 - Distribuicdo espectral de radiacéo extraterrestre a meia distancia entre Terra e Sol.
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Fonte: Duffie, Beckman e Blair (2020)

Graéfico 7 - Espectro eletromagnético da radiagéo solar com representacao da atenuacao da

Irradiancia (W.m2.nm")
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Segundo Duffie, Beckmann e Blair (2020), esta forma de equacionamento é

vantajosa por levar em consideracdo as componentes de polarizacao da radiacéo e
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por equacionar em torno de um Udnico termo, tornando menos complicado o
tratamento para multiplas camadas de cobertura nos coletores.

Abaixo das camadas transparentes de cobertura ficam as placas
absorvedoras. Como o objetivo das placas absorvedoras é absorver o calor da
radiacéo e transferi-lo ao fluido, estas séo opacas, ou seja, com transmitancia nula.
Logo, a radiacao incidente sera absorvida ou refletida (a + p = 1). Assim, nas placas
absorvedoras estas duas propriedades de sua superficie sdo as mais importantes.
Outra propriedade de interesse das placas absorvedoras € a sua emitancia, pois
interfere diretamente na perda de calor dos coletores. Conforme apresentado em
Duffie, Beckman e Blair (2020), a relacdo entre a emitancia, absortancia e
refletancia, em funcdo do comprimento de onda A, considerando as Leis de Kirchhoff

e de conservacao de energia é dada por:

PrF+ oy =prtex=1 (5)

Logo, ha um problema a ser contornado, pois para uma superficie
absorvedora ideal, deseja-se alta absortancia e baixa emitancia. Sob este aspecto,
Duffie, Beckman e Blair (2020) abordam os aspectos de superficies seletivas.
Segundo os autores as superficies seletivas, utilizadas nos coletores solares
combinam alta absortancia com baixa emissividade, nos comprimentos de onda de
interesse, abaixo de 3um.

Nas superficies seletivas, o0 conceito é ter refletancia baixa, e
consequentemente alta absortancia e emitancia, em comprimentos de onda abaixo
de 3um. Nos comprimentos de onda acima de 3um esta relacdo se inverte,
passando a ter alta refletancia e baixa absortancia e emitancia. Como pode ser visto
no Grafico 8, onde é apresentado o comportamento de uma superficie hipotética
com este comportamento.

Neste caso, como destacam Duffie, Beckman e Blair (2020), a emitancia
também tem uma relagcéo direta com a temperatura da superficie. Em geral, segundo
0s autores, as superficies absorvedoras apresentam temperaturas inferiores a 200
°C. Nesta faixa de temperatura (<200 °C), a radiacdo de corpo negro nos
comprimentos de onda abaixo de 3um do material hipotético representam menos de

1% do total, segundo os autores. Assim, para 0S autores, respeitando estas
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condicdes, € possivel obter superficies de alta absortancia a radiagdo solar, com

baixa emissividade nos comprimentos de onda na faixa de interesse.

Gréfico 8 - Superficie seletiva hipotética, com corte a 3um
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Fonte: O autor (2021)

Entretanto, em superficies seletivas reais, o comportamento da refletividade
em funcdo do comprimento de onda ndo apresenta comportamento como o do
Grafico 8, em vez disso algo mais espalhado, como pode ser verificado no Grafico 9,
para alguns materiais reais. Duffie, Beckman e Blair (2020) também destacam uma
maior sensibilidade para a emissividade com a temperatura em materiais reais.
Assim, os autores indicam a realizacdo de uma integragcdo dos valores do grafico do
material real, na faixa de interesse, encontrando um valor médio para ser utilizado

na faixa de interesse.
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Grafico 9 - Refletancia espectral para materiais diversos
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Com estas propriedades definidas, € necessario agora desenvolver o modelo
para o produto entre absortancia e transmitancia, para ser usado na equacao geral
de ganho de energia do coletor. Neste sentido, considerando também a refletancia e
namero de coberturas com multiplas reflexdes entre as camadas, os autores

demonstram a equagdo pratica equivalente para determinar o produto (ra) sendo:

(tar) ~ 1,0170x (6)

Para Duffie, Beckmann e Blair (2020), o produto entre a transmitancia e
absortancia (ta) deve ser tratado como uma propriedade do coletor-absorvedor e
nao apenas como um resultado da multiplicacdo de propriedades do material. Ou
seja, define uma caracteristica equivalente do conjunto coletor-absorvedor.

Partindo da equacédo 6, segundo Duffie, Beckmann e Blair (2020), sé&o

encontrados os valores de (ta)d e (ta)g relativos ao produto de transmitancia
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absortancia referentes a parte de radiagcdo difusa e proveniente do solo
respectivamente. E, considerando também o angulo de incidéncia de radiacdo 6
sobre o coletor encontra-se o valor de (za), referente a radiacdo incidente
diretamente no coletor.

Entretanto, os dados de testes dos coletores fornecem os valores do indice
modificador de angulo Kza relacionados com os angulos de incidéncia. Desta forma,
Duffie, Beckmann e Blair (2020), apresentam a relagdo entre os valores de (ra) de

cada componente de radiacéo e Kra.

(Tar)y @)
(Tat),

Kra(6,) =

Desta forma, a partir dos dados dos testes dos coletores, sdo determinados
os valores de Kran, Krad € Krag. Os quais sao utilizados na equacéo geral para
energia absorvida pelo coletor, em substituicdo aos valores de (ta)b, (ta)d € (ta)g
respectivamente. Onde (ta)n corresponde ao produto da transmitancia-absortancia
normal ao coletor e representa o resultado da equacéao 6.

Em termos de modelagem matematica da radiacdo incidente, existem alguns
modelos propostos ao longo dos anos por diversos pesquisadores sdo apresentados
em Duffie, Beckman e Blair (2020). Para este trabalho, o modelo considerado é o
HDKR, proposto pela juncdo dos trabalhos de Hay e Davis (1980 apud DUFFIE;
BECKMAN; BLAIR, 2020), Reindl et al (1990b apud DUFFIE; BECKMAN; BLAIR,
2020) e Klucher (1979 apud DUFFIE; BECKMAN; BLAIR, 2020). Neste modelo sao
consideradas as radiagOes difusas e refletidas unificadas na mesma direcdo da
radiacdo direta. Assim, a componente da radiacdo sobre o coletor tem a seguinte
equacgao, considerando o angulo de inclinagdo do coletor B, o produto da
transmitancia-absortancia (ta)n e os valores de e Kra das componentes direta,

difusa e refletida pelo solo.

1+ cosp
S = IbRera;b (Ta)n + IdKTa;d(Ta)n (T)
1 —cosf (8)
+1pyKia,g (ta)n (T)

Onde:
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S : energia absorvida pela superficie do coletor;

I, : radiagao direta horaria;

I, : radiac&o difusa horaria;

I : radiacdo horéria na superficie horizontal,

Ry, - fator geométrico, raz&o de radiacéo direta em superficie inclinada;
J+inclinacdo do coletor em relacdo ao plano horizontal;

Pq : indice de refletividade do solo;

Na simulacao, os valores de radiagao (direta, difusa e horizontal) e os fatores
de refletividade de solo para determinacdo de S, sédo obtidos da tabela de dados
solarimétricos, apresentada na secédo 4.3. Os valores relativos aos coletores (K, 7 e
a) sdo obtidos dos certificados dos coletores. Ja as condicbes geométricas e de
localidade sdo imposic¢des, com a inclinagdo para maior energia util anual.

Em Duffie, Beckman e Blair (2020) é apresentado o modelo matemético de
transferéncia de calor para os coletores solares planos, além da evolugcao histérica
deste modelamento e as consideracbes feitas por pesquisadores. Os autores
também realizam o descritivo da fonte e dos fatores geométricos e atmosféricos
envolvidos na radiacéo solar e sua absor¢ao nos coletores. Fatores como inclinacao
dos coletores, posicdo geografica, época do ano, sombreamento das vizinhancas e
condicbes atmosféricas entre outros sdo todos detalhadamente abordados pelos
autores e sao fundamentais para o entendimento dos mecanismos envolvidos no
processo de aguecimento solar.

Na modelagem do coletor, Duffie, Beckman e Blair (2020) consideram o
método das resisténcias térmicas para equacionar a transferéncia de calor. Modelam
todos os modos de entrada e principalmente perdas ocorrendo no coletor. Para cada
coletor ha, evidentemente, valores e arranjos de resisténcias térmicas diferentes.
Contudo, os autores apresentam um equacionamento aplicavel para qualquer
coletor plano, onde sdo consideradas as caracteristicas de cada coletor. Nesta
equacdo o valor de saida € justamente o calor Gtil transferido ao fluido dos coletores.
Esta equacéo é elegantemente simples e considera também os fatores de irradiacéo
incidente nos coletores (componente S) e temperaturas ambiente e de entrada do
coletor. Para obter a temperatura de saida do coletor basta efetuar o balanco de

energia, sabendo-se a vazao e propriedades termodinamicas do fluido.
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Qu = AcFplS — UL(T; — To)] (9)

Onde:

Qu : Calor util transferido ao fluido [kJ];

Ac : Area do coletor;

Fr : Fator de remocéo de calor do coletor

S5 : energia absorvida pela superficie do coletor;

UL : Coeficiente global de transferéncia de calor do coletor;

Ti : Temperatura de entrada do coletor;

Ta : Temperatura ambiente;

Neste caso, UL engloba as perdas totais do coletor, obtida pelo método das

resisténcias térmicas.

U,=U,+U,+ U, (10)

Ut : Coeficiente global de perdas pelo topo do coletor;
Up : Coeficiente global de perdas pelo fundo do coletor;

Ue : Coeficiente global de perdas pelas laterais do coletor;

Alternativamente, pode-se fazer a substituicdo do valor de S por seu
correspondente dado em fungcdo da radiagdo solar total incidente no coletor por

unidade de area (Gt), onde a relacdo é dada por:

S = Gp(ra) (11)

Rearranjando e substituindo, obtém-se a equacao geral de ganho de energia

do coletor-absorvedor da seguinte forma:

Qu = A[Fr(7a)Gr — FrUL(T; — T,)] (12)

Os valores de FrUL e Fr(ta) sdo justamente os valores caracteristicos das
curvas de eficiéncia dos coletores e podem ser obtidos nos documentos de

certificacdo dos coletores. Esta forma de equacionamento torna simples e direto
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para simulac&o de coletores diferentes. Isto permite realizar comparagfes e analises
parameétricas diversas. Com relacao a eficiéncia do coletor, € considerada a equacéao

a seqguir.

n = Qu/GrA. (13)

4.5.1 Otimizacao de absorvedores planos (V-groove)

Em Duffie, Beckman e Blair (2020) s&do citadas algumas estratégias de
melhoria de coletores solares através de alguns mecanismos, seja por supressao de
conveccao entre a placa absorvedora e a cobertura ou por modificac6es na placa de
absorcédo por aplicacdo de camadas seletivas ou modificagcdes de geometria. Com
relacdo a vertente de modificagcbes geométricas, um método para melhoria de placas
absorvedoras de coletores solares planos, pela inser¢do de corrugagdes em “V” na
superficie de absorcdo € demonstrado por Hollands (1963).

A motivacao para a proposi¢cao do autor se baseia na maior interacdo dos
raios solares com a superficie de absorcédo, quando esta possui uma geometria
formando um “V”, causando um maior numero de reflexdes Figura 17. Com este
formato, conforme o angulo y do “V” é reduzido ocorre aumento no numero médio de
reflexdes entre as superficies da propria placa absorvedora promovendo a
modificagdo dos valores efetivos de absortancia a e emitancia ¢ [2,3,12]. Este efeito

€ descrito por Hollands (1963) como seletividade direcional.

Figura 17 - Detalhe da corrugagéo em “V”.
Insulation Absopfion plate / Double glass cover

Fonte: O autor (2021)

Em observancia a Lei de Kirchhoff, a emitdncia e a absortancia sao
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equivalentes, dentro da mesma faixa de comprimento de onda para uma placa
absorvedora. Portanto, tanto absortancia a emitancia se elevam quando a superficie
de absorcao é modificada em “V”. Entretanto, em superficies seletivas, estes valores
sédo diferentes, dentro dos intervalos de comprimento de onda e temperatura de
funcionamento desejados. E, conforme demonstrado por Tabor et al. (1961) a
variacdo de absortividade e de emissividade de superficies de seletividade espectral

obedecem a uma inequacéao.

do > Kde (14)
onde
oo o0 =T) (15)
PGy

o : Constante de Stefan-Boltzmann;
Tp: Temperatura da placa;

Ts: Temperatura do entorno (sky);

Sendo P=1 para coletores planos, relativo ao fator de concentracdo 6ptica.
Logo, para cada valor do angulo y do “V” havera um valor ajustado para «a e€ e,
correspondentes. Portanto, em superficies de absorcdo seletiva os valores de a € €
crescem em taxas diferentes, em funcdo do angulo y do “V”. Portanto, pode haver
um angulo onde os ganhos de eficiéncia advindos do aumento de a superem as
perdas por radiacdo ocasionadas pela elevagcao de e. Para definir o angulo y para
maxima eficiéncia, Hollands (1963) desenvolveu um método grafico, com base na
primeira derivada da equacéo de eficiéncia em associac¢do ao fator de multiplicacéo
K Gréfico 10.

do . de (16)
dry K dry
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Gréfico 10 - Derivadas de € e « em funcéo do angulo y, para K = 0,25.
2 s - = : . . : r 0,5

1,8: de/dy S——
do/dy e

16

12F

da/dy [%)]

de/dy [%]
T

08
06|
04

02+

001— , ] e —
L L L N e e ———— == - 0
20 40 60 80 100 120
v [deg]

Fonte: adaptado de Hollands (1963)

Com o valor K definido, encontra-se o valor do angulo y do “V” de melhor
eficiéncia, no cruzamento das curvas de da e de, correspondentes. De posse do
valor do angulo y do “V”, basta encontrar, nos abacos graficos, os valores ajustados
para a e e correspondentes, Grafico 11. Assim, com uma modificacdo de geometria,
€ possivel obter valores otimizados para as propriedades da superficie seletiva de
absorcao, com possivel melhoria na eficiéncia do coletor.

As modificacbes dos parametros a e € interferem diferentemente sobre as
curvas de eficiéncia do coletor. No caso da absortividade, com o aumento de a ha
um ganho, pois eleva a absorcdo da placa, associado ao termo Fr(ra). Para a
emissividade o efeito é contrario, com o aumento de e, ocorrem maiores perdas por

radiac&o no coletor elevando o coeficiente global de perdas de calor pelo topo Ur.
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Grafico 11 - Abacos graficos para valores de a e e em fungdo do angulo y de abertura de uma
superficie com corrugagdes em “V”
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Fonte: adaptado de Hollands (1963)

O modelo matematico para o coeficiente global de perdas pelo topo para uma
cobertura € apresentado em Duffie, Beckman e Blair (2020). No caso de duas
coberturas ha um termo extra referente as trocas de calor entre as coberturas. Para
um coletor evacuado, os termos referentes ao coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo entre as camadas de cobertura e a placa sdo considerados nulos,
permanecendo apenas 0s termos de radiacdo. O modelo para um coletor plano

evacuado, com duas coberturas, é demonstrado nas equacdes a seguir.

-1
U, — ( 1 N 1 N 1 ) (a7)

h’c,pfcl + h?",pfc:], hc,c']fc:iZ + h'r',clfctQ hw + hf-r,c‘Zfa

onde

o(T; + T3)(Tp + Ti) (18)
1/e+1/e. —1

h'r,;t}—r:l -
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o(T4 +75) (T + To) (19)
1/Er;:1 + 1/602 -1

h'r,clch —

h‘r,CQ—(L = EO—(IIY(:Q + Tb)(TCQQ + TSQ) (20)

8,6V%°
h,, = mazx [5, ’LT] (21)
U(T, — T,
_Td _ Tp . l t( P (1) ‘| (22)
hc_pfc] + hr,pfcl
UAT, — T,) 1 (23)
T(_; = TC] - £
2 ! th:C] —e2 1+ h’r,clf(.’?

h.: Coeficiente de transferéncia de calor por radiacao;

h.: Coeficiente de transferéncia de calor por conveccio;

h.. Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao para o ar;
p: subindice para placa absorvedora,;

cl: subindice para cobertura 1;

c2: subindice para cobertura 2;

V: Velocidade do vento;

L: comprimento caracteristico;

Portanto, com valores ajustados de a e € de uma superficie corrugada em “V”
pode-se recalcular os valores do produto (za), equacéo 6, e do coeficiente global de
perda de calor pelo topo Ui, equacdo 16. Assim, obtém-se os valores ajustados e
equivalentes de Fr(ta) e FRUL do coletor solar com uma superficie com corrugacées
em “V”. Considerando este método de otimizagcdo de absorvedores, pode ser feita
uma proposicao para melhoria dos coletores solares comerciais considerados neste
estudo. Isto sera realizado para o coletor com melhores resultados nas simulacées,
como forma de melhorar a eficiéncia e desempenho. Esta proposi¢cao de melhoria é
mostrada na sec¢édo de resultados e discussoes.
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4.6 DADOS DOS COLETORES SIMULADOS

Na investigacdo para escolha do modelo de pesquisa, 0s coletores solares
sdo itens fundamentais, pois é através destes onde a energia solar serd captada e
convertida em energia térmica. Nesta investigacdo, cinco coletores planos foram
considerados, de tipos de fabricacdo diferentes. N&o foram considerados
concentradores solares parabolicos, neste estudo. Os coletores selecionados para o
comparativo foram:

e Coletor de placas planas simples:
o Alternative Energy - AE21
o Titan Power Plus - ALDH29 v3
e Coletor de tubos evacuados:
o Jiangsu Sunrain - TZ58/1800-30R
o Beijing Sunda - Seido 1-16
e Coletor de placas planas evacuado:
o TVP Solar - MT-Power v4
o TVP Solar - MT-Power v4 (com corrugagdes em “V” de 60°)

Através dos certificados SRCC destes Coletores foram obtidos os valores
para caracterizacdo de cada um e necessarios para a simulacéo: Fr, (ta), UL, K,
area, vazado de teste e fluido de teste. Com estes dados, pode-se encontrar 0s
valores equivalentes para as condicdes de simulagdo impostas, conforme as
equacdes demonstradas em Duffie, Beckman e Blair (2020).

Nos certificados SRCC sao dadas tabelas com os valores de 6 (angulo de
incidéncia) e K:« (modificador do angulo de incidéncia) correspondentes. Para
utilizacao destes valores dos certificados nas simulacdes, considerando as variacdes
do angulo de incidéncia solar sobre os coletores ao longo do dia, é necessario
utilizar o conceito de Incident Angle Modifier IAM (bo). Para isso, € necessario
reproduzir a curva com os dados fornecidos pelo certificado SRCC (K:x em funcéo
de 0) e entdo encontrar a inclinagdo desta curva que equivale ao valor bo.

Conforme o método demonstrado em Duffie, Beckman e Blair (2020), faz-se a
construcédo do grafico com K. em fungédo de (1/cosB -1). A inclinagdo desta curva
dara o valor do coeficiente do modificador do angulo de incidéncia bo, o qual
corresponde ao valor de interesse a ser utilizado no equacionamento do modelo

desta pesquisa. De fato, este valor de inclinacdo obtido através do gréfico € a
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representacdo da equacdo de dependéncia angular de K. , proposta por Souka e
Safwat (1966) apud Duffie, Beckman e Blair (2020). A equacao possui a seguinte

forma:

szl—bo( ! —1) (24)
cost

O Grafico 12 apresenta a curva correspondente ao coletor TVP Solar, com a
respectiva interpolacdo de uma reta, para encontrar a inclinagdo da curva, conforme
procedimento descrito por Duffie, Beckman e Blair (2020). O valor destacado, no
Grafico 12 corresponde ao valor da inclinacao da curva, correspondente a b, , dada
pela equacdo 24. Portanto, seguindo este procedimento foram encontrados os
valores do coeficiente do modificador do angulo de incidéncia b, , para todos os
coletores simulados neste trabalho.

A determinacdo do indice modificador de angulo (bo) de cada coletor é
importante no modelo matematico da simulagéo. Pois, obtém-se assim uma relacéo
entre 0 angulo de incidéncia solar e seu valor correspondente de K. Isto para cada
coletor ao longo das horas do ano e em toda a simulacéo realizada.

Para os valores de Fr, (ta) e UL, os certificados SRCC apresentam estes
valores em termos das equacbes de eficiéncia de cada coletor, como um valor
caracteristico de cada um. Assim, estes valores sdo apresentados na forma de dois
valores compostos como um produto, Fr(za) € FrRUL.

Segundo Duffie, Beckman e Blair (2020), o valor de Fr(ra) do coletor
corresponde ao valor onde a curva de eficiéncia do deste intercepta o eixo y. Ja o
valor de FrRUL corresponde a inclinagéo desta mesma curva de eficiéncia. Estes dois
valores sdo dados de forma destacada no corpo dos certificados homologados.
Também estdo destacados os valores de area, vazdo de teste e fluido de teste,

necessarios as conversoes e ajustes.
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Gréfico 12 - Modificador do angulo de incidéncia K., em fungéo de 1/cos6 - 1 para o coletor TVP
Solar e interpolacao de reta de inclinagéo.
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Fonte: O autor (2021)

Os valores de Frra e FrUL obtidos nos certificados SRCC precisam ser
convertidos para a condicdo da simulacdo, pois os valores fornecidos pelos
certificados sao validos para as condi¢des dos testes, em termos de vazéo e perdas
térmicas. Para encontrar os valores equivalentes de Frta e FrUL para serem
simulados, foi fixada uma vazéo de fluido e calculados seus valores equivalentes,
conforme procedimento descrito por Duffie, Beckman e Blair (2020). Os autores
apresentam o0s passos para calcular os valores equivalentes realizando correcbes

nos valores.

4.6.1 Ajuste de vazéo

O primeiro ajuste corresponde a correcdo de vazao. Isto € necessario pois 0s
valores de vazdo dos testes de validacdo sao diferentes do valor utilizado na
simulacdo. Para a simulacdo, foi considerada uma vazdo de 100 kg/h de agua
passando pelo coletor, com uma temperatura média de 70 °C e pressurizado a 4
Atm. A pressdo de 4 Atm no circuito do coletor, visa garantir uma temperatura de
evaporacao superior as maximas no coletor, evitando a vaporizacdo do fluido. A

equacdao de correcdo de vazao é dada por:
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r— FRUL"U,S{‘, _ FR.(TOJ)‘U.S(‘. (25)
FRUL‘Lest FR(TQ'”!.est

Desenvolvendo para FrUL, conforme as equacdes de Duffie, Beckman e Blair (2020)

tem-se:

Gy — AU
£ 1o (452

FRUL ‘tcst

T =

Também por Duffie, Beckman e Blair (2020):

F'U, =—

me mn(1— FRULAC (27)
A, m(C,

Onde:
r : fator de correcao de vazao;
m : vazao de fluido circulando no coletor;
Cp : Calor especifico a pressao constante do fluido utilizado;
Ac : Area do coletor;
F’ : Fator de eficiéncia do coletor;
UL : Coeficiente global de transferéncia de calor;
Fr : Fator de remocéo de calor do coletor;
ta : Produto de transmitancia-absortancia.

Estas equacdes e este célculo de correcdo de vazao sao realizados com uma
funcdo do EES, proveniente da biblioteca de equacdes solares disponibilizada pela
editora Wiley. Esta biblioteca faz parte do material de apoio do livro de Duffie,
Beckman e Blair (2020).

4.6.2 Coletor equivalente em série
Apos a corregdo dos valores, em relagdo a vazao, os valores sdo corrigidos

em relacdo as perdas térmicas adicionais das tubulacdes, entre o coletor e

reservatorio térmico. Porém, este calculo é efetuado apenas para o conjunto
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equivalente de coletores. Ou seja, quando houver um arranjo com coletores em
série, este ajuste é feito apenas para 0 conjunto e ndo para cada coletor
individualmente.

Portanto, agora € preciso apresentar 0 equacionamento para o arranjo de
coletores, em série e em paralelo. A justificativa e funcdo de cada configuracdo
possui motivacdes diferentes. Resumidamente, quando se deseja uma maior vazao
total, com a mesma temperatura de saida, faz-se um arranjo com coletores em
paralelo. Quando a solicitacdo € de uma temperatura de saida do coletor mais
elevada, opta-se por um arranjo de coletores em série, onde a saida de um coletor
sera a entrada do proximo, resultando em uma elevacdo progressiva de
temperatura.

No caso de coletores em série, pode-se obter o valor equivalente de Fr(ta) e
FrUL, do arranjo completo e trata-lo com um coletor uUnico, conforme Duffie,
Beckman e Blair (2020) apresentam. As equacdes para esta conversao sao as

seguintes, considerando dois coletores diferentes 1 e 2:

A F V(1 — K A F

Fp(ra) = 1 Fri(Ta) ( ) )+ Ao Fra(Tar)s (28)

A FRUL(1 = K) + AsFraUrpy (29)
FrUp, = 1
A(: - Al + A‘Z (30)
o AsFpoUps (31)

m(C),

Onde:

m : vazao de fluido circulando no coletor;

Cp : Calor especifico a pressao constante do fluido utilizado;
Ac : Area do coletor equivalente;

A1 : Area do coletor 1;

Az : Area do coletor 2;

UL : Coeficiente global de transferéncia de calor;
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Fr : Fator de remogéao de calor do coletor;

ta : Produto de transmitancia-absortancia.

No caso dos coletores serem iguais, as equacdes para N coletores idénticos
tém a seguinte forma reduzida, demonstrada por Oonk et al. (1979) apud Duffie,
Beckman e Blair (2020):

1—(1=K)N
Fr(ta) = Fr(Ta)y ( (NK ) ) (32)
1—(1—K)V
FrUp, = FriUpy ( (NK ) ) (33)

4.6.3 Ajuste por perdas térmicas das tubulacdes

A correcdo por perdas na tubulacdo € o Ultimo ajuste nos valores dos
coletores. E, corresponde as perdas térmicas das tubulacdes entre o coletor e o
reservatorio térmico, tanto de entrada quanto de saida do fluido. Apés ter os valores
do coletor, equivalente ao conjunto em série, € aplicada a perda de calor adicional
decorrente das tubulagdes do sistema. Deste calculo resultam os valores ajustados
para (ta) e UL, representados por (ta) e UL. As equacbes de ajuste sdo as

seguintes:

ol 1 (14 2 ) (34

UL_O_(%& %m”*m)+(u-“ﬂ°) (35)

U, mC,).  AFRrUL (mC,).

Onde:
Ud : Coeficiente global de transferéncia de calor do duto;
Ai : Area do duto na entrada do coletor;

Ao : Area do duto na saida do coletor;
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Por fim, os valores corrigidos de Fr(ra) e FrU’L, caracteristicos de cada
coletor, sé&o utilizados na equacédo geral de ganho de energia do coletor. E,
juntamente com os dados da tabela de radiagdo solar da regido em estudo,
fornecem o equacionamento de energia solar fornecida e absorvida pelo fluido de
trabalho do coletor.

Assim, considerando as perdas nas tubulacdes de entrada e saida do coletor,
0 ajuste de vazao e a série de coletores, a equacao geral é rearranjada para incluir
os valores de U’L e (ta)’, respectivamente correspondentes aos valores de UL e (ta)
ajustados. Portanto, considerando todos o0s ajustes, a equacao rearranjada

apresenta a seguinte forma, utilizada no modelo de simulagao:

Qu — AC[FR(T@)IGT - FRUE, (’I; - T”)] (36)
4.7 CICLO RANKINE

Neste estudo, o ciclo Rankine foi o escolhido como meio de extracdo e
transformacdo da energia térmica em energia mecanica, na saida de sua turbina.
Esta escolha se baseia na vasta literatura e uso em outras aplicacdes deste ciclo,
adequado ao problema proposto e por sua simulacdo. Outros ciclos de geracao de
energia foram investigados, na revisdo bibliografica, e podem ser objeto de outros
trabalhos futuros.

Além disso, este trabalho se prop8e a ser um passo inicial em uma
investigacdo académica nesta area de cogeracdo, com ciclos Rankine orgéanicos.
Para futuras pesquisas, ha uma expectativa de desenvolvimento de um modelo, com
posterior validacdo experimental. Portanto, a modelagem envolvendo o ciclo de
Rankine organico pode ser um primeiro passo para a materializacdo do experimento
de laboratério, adequado a estrutura do laboratorio do Cogencasa.

Em termos tedricos, o ciclo de rankine modelado foi o classico, de quatro
elementos e processos, com uma bomba, dois trocadores de calor e uma turbina. O
valor estipulado para a saida na turbina € de 1kW e esta é uma das premissas
regentes do modelo.

O ciclo deste estudo foi modelado termodinamicamente para ser operado com

amoOnia como fluido de trabalho. Baseado nas propriedades da amonia, nas
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eficiéncias assumidas para bomba e turbina, nas temperaturas nos trocadores de
calor e suas eficiéncias, pode-se determinar as vazbes de operacdo do ciclo.
Portanto, o sistema foi modelado da saida para a entrada. Partindo-se das
premissas de saida, foram sendo obtidas as outras variaveis e completando o ciclo
de simulacao.

O Grafico 13 a seguir demonstra o ciclo de Rankine modelado e simulado,
sobreposto no diagrama T-s da amoénia, demonstrando os estagios de operagcédo. No
diagrama sao apresentados os pontos do ciclo e os pontos 2s e 4s, correspondentes
aos pontos isentropicos da bomba e da turbina, respectivamente.

Grafico 13 - Ciclo Rankine sobreposto em diagrama T-s para amoénia

Ammonia

140 . . : : :
[ T4=95,00[C]

120 T=25,00(C]

| |Phase

100 - [P$[1]=liquid

[ | PS[2)=liquid
P$[3]=superheated
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Pa=2738,85 [kPa]

T[°C]
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60|

40f

N

2s —

20l Pb=1150,12 [kPa] 4s _

-

0 [ n 1 L 1 " L L L "
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
s [kJ/kg-K]

Fonte: O autor (2022)

No diagrama também podem ser visualizadas as linhas isobaricas do ciclo,
pressdo de alta e de baixa. As temperaturas apresentadas séo respectivas a fonte
guente e ao sumidouro térmico frio do ciclo Rankine. Logo, a temperatura no ponto 3
estd 4°C abaixo da temperatura da fonte quente, equivalente ao Tpinch . Ja& a
temperatura do ponto 1 € 4°C acima da temperatura do sumidouro térmico frio,
devido ao Tpinch .

Com relacdo ao trabalho liquido fornecido e eficiéncia térmica do ciclo de

Rankine, sdo utilizadas respectivamente as seguintes equacodes.
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fwl-iq = Wy — Wy (37)

n o Wiig 38
termica —
ermica an ( )

Outras variacbes deste mesmo ciclo, com reaquecimento ou regenerativo
podem ser alvo de estudos futuros, modificando o modelo matematico do ciclo,

assim como a adocao de fluidos alternativos & aménia.

4.8 RESERVATORIOS TERMICOS

Conforme abordado na fundamentacdo tedrica, ha varios tipos de
reservatorios térmicos, com diferentes tecnologias de funcionamento. Para este
trabalho e modelo de simulacdo sdo considerados dois tipos de armazenamento
térmico, um do tipo thermocline e outro do tipo two-tank storage. No caso do sistema
com dois reservatorios térmicos, com temperaturas de operacdo distintas, sua
aplicacdo é para alimentacdo do ciclo de poténcia, Rankine organico. O outro
reservatorio térmico, do tipo single tank, opera em tanque UuUnico fornecendo
aquecimento domeéstico, com parte do calor produzido nos coletores solares.

No tanque simples (R3, da Figura 18), para aquecimento doméstico, o fluido
do seu interior é aquecido pelo calor do coletor solar quando a temperatura de saida
deste for insuficiente ao ciclo de poténcia projetado. Neste caso, o calor deste
reservatorio figura como energy saving do aquecimento doméstico. Isto reduz a
necessidade de aquecimento doméstico por outra fonte energética e proporciona
melhoria na eficiéncia de uso da energia primaria de fonte solar.

Para a geracdo de energia elétrica, com o modelo de dois tanques operando
0 ciclo de poténcia obtém-se melhor eficiéncia na carga e descarga (MACCHI;
ASTOLFI, 2017), com a separacdo das temperaturas quente e fria (R2 e R1, na
Figura 18). Em juncéo ao sistema com dois reservatérios, € proposta uma estratégia
de alimentacéo dos dois tanques (quente e frio) de forma a controlar a temperatura
de entrada dos tanques, mantendo-a aproximadamente constante em seu interior.
Com isso, proporciona um fluxo isotérmico tanto na alimentacéo da caldeira quanto

na entrada do coletor solar.
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Esta configuragdo com dois reservatorios térmicos com temperaturas
controladas também permite maior controle do regime permanente de operacdo do
sistema e possibilidade de extensdo do tempo de operacdo. Esta caracteristica é
importante para producdo de energia elétrica de forma constante e controlada, ndo
sujeitando o sistema a grandes variacdes de temperatura do fluido de trabalho.

O primeiro reservatorio (R1, na Figura 18) alimenta o coletor solar, ou seja,
estd com o fluido na temperatura de entrada do coletor. Este reservatorio, por sua
vez, é alimentado pela vazédo de saida do trocador de calor do ciclo Rankine. Em
regime permanente de funcionamento, esta temperatura sera aproximadamente
constante e pré determinada segundo o funcionamento desejado.

O segundo reservatorio (R2, na Figura 18) armazena o fluido de alimentacao
do trocador de calor do ciclo Rankine. Em seu interior o fluido esta na temperatura
de alimentacdo projetada para o ciclo Rankine. A entrada deste reservatério é
alimentada por duas vazdes, uma proveniente da saida do coletor solar e outra
diretamente do primeiro reservatério. A vazao proveniente dos coletores é constante
e a vazao proveniente do primeiro reservatorio € variavel. O objetivo desta duas
vazles € fornecer uma mistura de fluido com temperatura homogénea e no valor
especificado.

Assim, as temperaturas do fluido nos reservatérios estardo sempre muito
proximas do especificado. As variagbes em seus valores serdo decorrentes de
perdas térmicas dos reservatérios e das variagbes de vazdo quando em regime
transitério de operacao.

As perdas referentes ao regime transitério foram desconsideradas e néo
foram objeto de simulacdo. Em regime permanente de operacao, o passo de tempo
da simulacdo é de uma hora. Neste passo de tempo de simulagdo o balanco de
energia é realizado para todo o intervalo. Portanto, esta aproximagdo é razoavel e
justificavel pelo balango de energia realizado.

As perdas de calor do reservatorio ocorrem por convecgao e por radiacao,
ambos para o ambiente. Estas perdas térmicas sado pequenas, considerando o
diferencial de temperatura entre 0 ambiente e o fluido, internamente ao reservatério.
A ordem de grandeza desta perda é de 0,25 °C em 1 horas, se o fluido estiver sem
fluxo. Contudo, no regime de operacdo, 0s reservatérios sdo continuamente
alimentados nas temperaturas especificadas e sua temperatura interna praticamente

nao varia. Assim, quando em regime permanente, 0s reservatorios sao considerados
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como um modelo de paredes adiabaticas. A Figura 18 apresenta o diagrama

esquematico dos reservatorios.

Figura 18 - Diagrama dos reservatorios térmicos e bombas, em destaque.

- PV3
TC3 R

Coletores
solares

Fonte: O autor (2022)

Legenda: P - Bomba; PV - Painel fotovoltaico; R - Reservatorio; TC - Trocador de calor; V - Valvula.

Os valores de dimensdes dos reservatérios, materiais das paredes, camadas
e espessuras foram retirados de catalogos de fabricantes Komeco (2020), Komeco
(2021) e Therman’s (2021). Ja os dados referentes as propriedades de transferéncia
de calor como condutividade térmica e emissividade foram obtidos das tabelas de
propriedades de Incropera et al. (2008). Na Figura 19 tem-se um corte esquematico
representativo do reservatério utilizado como referencial. No Quadro 2 estdo o0s

dados do reservatoério simulado.
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Figura 19 - Corte esquematico do reservatoério térmico

Ian%ue externo: Ago carbono A-36
) 2,65mm espessura garantindo
Isolamento térmico maior durabilidade

em Poliuretano

Revestimento externo
em aluminio liso 0.8
mm

Parte interna com tratamento

de jateamento, metalizacao e

acabemento com tinta epoxi
anticorrosiva

Corpo com pintura anticorrosiva
também na parte externa, reforcando
a durabilidade

Fonte: Therman'’s (2021)

Como na simulagdo séo considerados dois reservatorios térmicos com
temperaturas do fluido interno aproximadamente uniforme, ndo é realizada a
modelagem de conveccéao interna do fluido. Para os reservatorio, em termos de
transferéncia de calor, é modelada a troca térmica para o exterior. Nesta
modelagem, o reservatorio é considerado cilindrico, na horizontal e com
extremidades semi esféricas. Esta consideracdo de geometria € importante na

determinacao do coeficiente de troca de calor por conveccéo natural.

Quadro 2 - Dados dimensionais do reservatério

Descricao Material Valor Condutividade Emissividade
Volume - 1 [m3] - -
Diametro interno - 0,35 [m] - -
Comprimento cilindro - 10,16 [m] - -
Parede interna Aco AISI 304 2,65 [mm] 14,9 [W/m-K] -
Material isolante Poliestireno R-12 50,90 [mm] 0,027 [W/m-K] -
Parede externa Aluminio 2024 T6 0,80 [mm] 177,00 [W/m-K] 0,07

Fonte: O autor (2021)

Para calcular as perdas térmicas dos reservatorios, foram utilizadas as
equacdes de transferéncia de calor e modelo de resisténcias térmicas, obtidas em

Incropera (2008). Internamente, foi considerado o fluido parado e com temperatura
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uniforme, portanto sem convecgdo ou escoamento interno. Assim, foi simulada a
troca térmica entre as camadas do reservatorio e 0 seu exterior.

Nas camadas de parede do reservatorio sdo conhecidos o0s respectivos
valores de condutividade térmica. No exterior, considerando a geometria cilindrica
na horizontal, com extremidades semi esféricas, calcula-se o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo natural para as duas geometrias (cilindro e
esfera) hextc € hexte. Obtém-se também o valor equivalente do coeficiente de
transferéncia de calor por radiacdo hr, considerando o material exterior. Com a
juncdo adequada destes valores, obtendo-se o valor de resisténcia térmica
equivalente do reservatorio. E, a partir deste valor e conhecendo a area externa,
obtém-se o valor de coeficiente global de transferéncia de calor do reservatorio UA.

As equacgdes para os coeficientes de conveccéo e radiacdo sao as seguintes:

i _ (NUD;ea:t;c * k’m') (39)
e dea:t

i _ (NuDzezxt:e * kar) (40)
e de:rt

h, = €U(TS + Tviz}(Tf + szzz) (41)

Onde os valores do numero de Nusselt para o cilindro e esfera sdo dados

respectivamente por:

2
e (42)
0,387Ray’,
NU’D'ert'c - 0: 60 + :
sext; 0/16 8/27
(1 +(0,559/Pryy) )
0,589Ray),, (43)

NUp-epte = 2 -
UDsextse + (1 + (0,460, Pr,)9/16)4/9

Onde o numero de Rayleigh é dado por:
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. g)Ba.r(Ts - Tz)iz)dgggt

RaD;ar — U o (44)
Onde:
1
Tf;e:r:t
TS' + T"uiz 46
Tf ext — T~ ( )

2

E, por fim séo incluidos nas equacdes de resisténcia térmica equivalente:

R ) () () L “n

fotse = 2rHky  2nHbkis  20Hkpe  (hee + hy)2mryH
R otie — 7\ 17 5 Ak, \r2 13

05T Ak, (T'l 7'2) " Ak (7'2 r3) !

N 1 11 N 1
Arkye \r3  14) " dmri(hee + hy)
L (49)

R =1+ +

tot (Rtot;c Rtot:c)

Com o inverso da resisténcia térmica equivalente obtém-se o valor do

coeficiente global de transferéncia de calor do reservatorio:

1 (50)

UA =
Rtot

Assim, o reservatorio pode ser considerado como um trocador de calor. Com
base nestas equacoes e com os dados de dimensdes e propriedades dos materiais,
foi realizado calculo, com auxilio do EES, para encontrar a perda de temperatura do
fluido do reservatorio. Foi considerado o tempo de uma hora, com o reservatorio

totalmente cheio, sem reabastecimento e temperatura inicial do fluido de 85°C, com
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0 ambiente a 28°C. Ou seja, foi simulado um modelo de resfriamento térmico onde o

calor perdido pelo reservatorio € dado por:

QS(MZ - UA(Ta,g'tm. - Tavn,b)~tem’p0 (51)
Conhecendo as dimensdes do reservatério e as propriedades do fluido,
calcula-se a reducdo de temperatura no intervalo de tempo considerado de uma

hora, com:

Qsa{
AT =
ﬂ/jagua Cpﬁ,g“«a (52)

Com estas consideracoes, a reducdo de temperatura foi de 0,25 °C, sendo
uma condicdo mais severa de perda térmica em relacdo ao regime de
funcionamento do modelo completo. No modelo geral simulado, em regime
permanente, ha fluido continuamente sendo fornecido aos reservatérios e estes
operam com volumes parciais.

Assim, a perda de calor através dos reservatérios durante o regime de
trabalho € bastante inferior ao da simulacdo teste sem vazdo. Outro fator
considerado é a forma de resolucéo de sistemas de equacOes do EES, por métodos
numeéricos e passivel de ndo convergéncia, caso haja equacfes nao lineares no
sistema. Neste caso, as equacdes governantes das trocas térmicas do reservatorio,
de 39 a 52, formam um modelo nao linear, envolvendo exponenciais de fracdes e
equacdes logaritmicas. Por estes motivos, no modelo geral do coletor e ciclo
Rankine, sera desconsiderada a perda térmica através dos reservatorios. A Figura

20 apresenta os resultados da simulacao teste de perda de calor do reservatorio.
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Figura 20 - Resultados e dados de simulacéo do reservatario.

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

e = 0.0000225 [m2is]
At = 11,56 [m?]
d=10,35 [m]

g=0.07 []

esppe = 0,0008 [m] {0.8 [mm]}
H =10.16 [m]

hy = 0,4337 [W/m2-K]
Kpe = 177 [Wim-K]
NuDext o= 11.56 []

Prar = 0,707 [-]

Qggi = 1026 [kJ]

rd = 0,2286 [m]

pa = 968.8 [kg/m?]
Riot e = 4.936 [KAW]
tempo = 3600 [5]

Tviz = 301,2 [K]

LA = 5,000 [W/K]

At = 0,09621 [m?]
Bar = 0,00332 [K-]
AT =0,2523 [K]

esp = 0.05435 [m] {54.35 [mm]}

espp = 0,00265 [m]
he . = 0,663 [W/m2-K]
kgr = 0,0263 [W/m-K]
kpi = 14,9 [W/m-K]
NuDgyt e = 13.7
Qsai = 285 [W]
M = 0,175 [m]
4 = 0,2294 [m]
Rigt = 0.2 [KW]
o =58.670E-08 [W/m2-KH]
Thaxt = 301.2 [K]
Ti = 358.2 [K]
V =1 [m?
Fonte: O autor (2021)

49 TROCADORES DE CALOR

Ang =153 [m?]

cpg = 4,198 [klikg-K]
dext = 0,4587 [m]

espie = 0,0509 [m] {50.9 [mm]}
g=9.807 [m/s?

he e = 07853 [Wim2-K]
ki = 0,027 [W/im-K]

Mg = 968.8 [kg]

vgr = 0,00001589 [m2/s]
Qjges = 285 [WW]

rZ2 = 01777 [m]

RaDg, = 439508

Rigt c = 0.2085 [KAN]

Ta =301,2 [K]

Ts =301.2 [K]

U =0,3267 [Wim2-K]

No sistema modelado ha dois trocadores de calor. O primeiro trocador, realiza

a troca de calor entre o fluido do reservatério R2, aquecido pelo coletor solar, e o
fluido de trabalho do ciclo Rankine, sendo definido como caldeira ou evaporador. O
segundo trocador de calor realiza a rejeicdo de calor apds a passagem do fluido de
trabalho pela turbina, conhecido como condensador. Os trocadores sao
considerados como sendo do tipo contracorrente.

Em ambos os trocadores o regime € considerado permanente, com
temperatura de entrada e saida definidos, por premissa. A diferenca de temperatura
entre a entrada quente e saida fria, no primeiro trocador e entre a entrada fria e
saida quente, no segundo trocador, sdo o0s parametros norteadores para
dimensionamento dos trocadores. Esta diferenca de temperaturas é conhecida como

pinch temperature.

Tpinch = dgent — Tf,sa?', (53)
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O pinch de ambos os trocadores sera considerado de 4 °C, com escoamento
contracorrente. Este valor desejado de diferenca de temperatura, juntamente com o0s
valores de vazdo em ambos os fluxos sdo usados para determinar e dimensionar o
trocador de calor para uma montagem experimental. Contudo, nesta simulacéo,
estes valores relativos ao dimensionamento dos trocadores ndo S&o necessarios e
nao foram considerados. Em uma pesquisa experimental isto serd importante para
aquisicao dos trocadores. A Figura 21, a segquir, ilustra o conceito do trocador de

calor.

Figura 21 - Esquematico do trocador de calor

Thq-: Tq,enf Th’q: Tq,sai

s Tr s g T ent

Fonte: O autor (2021)

A equacgao governante do trocador de calor e o balango de energia sdo dados

pelas seguintes equacdes, onde o AT, representa a temperatura média

logaritmica:
Q = UAAT (54)
Q = myCpy(Tyent — Tysai) = MCPs(Thsai — Tient) (55)

J& no ciclo Rankine, as equac¢fes dos trocadores de calor sdo as seguintes,

respectivamente para a caldeira e condensador.

qn = hz — ho (56)

q = hy — hy (57)

Evidentemente estes valores representam uma variagcdo de entalpia e estéo

associados aos pontos de operagdao do ciclo de Rankine, onde posteriormente
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consideram também a vazdo massica para obter dados em valores de energia e

realizar o balanco com as equacdes 54 e 55.

410 BOMBAS

Para esta simulacdo sdo considerados dois tipos de bombas. No ciclo
Rankine é considerada uma bomba para elevacédo da presséo do fluido (P4), antes
de sua entrada na caldeira. O consumo de energia desta bomba € obtido por sua
eficiéncia isentropica presumida . A eficiéncia considerada desta bomba possui o
valor tipico de 80%, conforme valor considerado por Borgnakke e Sonntag (2009).
Foi considerada a seguinte equacdo termodinamica, relacionada a eficiéncia

isentropica no ciclo Rankine e assim obtém-se o trabalho realizado pela bomba.

wy = (hos — 1) (58)
b

Para as bombas no circuito do coletor, foram consideradas as poténcias
fornecidas por catalogo de fabricantes. Foi selecionada, em catalogo, uma bomba
capaz de fornecer a vazdo necesséaria ao funcionamento do sistema. O valor de
poténcia de catalogo é considerado na simulacdo como o consumo de energia deste
equipamento. Este valor € de suma importancia na determinacdo de consumo de
energia para operacao do coletor, isoladamente.

No circuito do coletor, as bombas sdo todas para fornecer vazéo ao ciclo, sem
necessidade de elevacdo de pressdo do sistema. O acionamento destas bombas é
realizado individualmente, cada uma por uma condicéo diferente. Estas bombas séo
as P1, P2 e P3, conforme Figura 18, da secdo sobre reservatorios. A poténcia
destas bombas €& de 5W cada, conforme Topsflo (2017). Entretanto, conforme
orientagcdo do fabricante, estas bombas podem ser alimentadas diretamente por
pequenos painéis fotovoltaicos. Assim, 0s respectivos consumos elétricos ndo sao
considerados no balanco de energia do sistema completo. Ou seja, 0 consumo
destas bombas nédo é deduzido do total produzido pelo ciclo Rankine.

O acionamento da bomba P1 é realizado assim que hé incidéncia solar no
coletor e possui vazéao fixa. E, enquanto a temperatura de saida do coletor néo for

pelo menos igual a temperatura desejada para operacao do sistema Rankine, o fluxo
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€ desviado para o trocador de calor TC3. E, assim, transferindo calor ao reservatério
de aquecimento de agua de uso doméstico (R3). Este desvio normalmente ocorre no
inicio e final do dia, quando a incidéncia solar tem menor intensidade. Ou seja, é
controlada pela temperatura de saida do coletor. Quando ndo houver incidéncia
solar no coletor, a bomba P1 é desligada.

A bomba P2 é acionada em conjunto com a bomba P1, quando a temperatura
de saida do coletor atinge o valor minimo desejado para operar o ciclo Rankine.
Entretanto, a vazao de P2 é controlada pela valvula V1. A valvula V1, por sua vez, é
pilotada pela temperatura de saida do coletor. A valvula permite, proporcionalmente,
maior vazdo de P2 a medida que a temperatura de saida do coletor supera a
temperatura alvo. Como a vazdo de P2 estda em menor temperatura, ocorre uma
mistura de fluxos, com resultante na temperatura desejada a ser armazenada em
R2. Assim, a valvula V1 garante uma vazao proporcional a temperatura de saida do
coletor, realizando uma mistura de fluidos resultante na temperatura desejada. A
temperatura equivalente da mistura é determinada para operacdo do ciclo de
poténcia e € armazenada no Reservatorio R2.

A bomba P3 possui vazéo fixa para alimentar a caldeira do ciclo de poténcia,
no lado quente. A determinacdo da vazao de P3 depende da temperatura na qual o
ciclo Rankine ser& operado, considerando também a poténcia de saida da turbina,
de 1kW. O acionamento desta bomba € governado pelo volume do reservatorio R2.
Quando ha volume de fluido suficiente para operar o ciclo de Rankine por pelo
menos uma hora (passo de tempo da simulagéo), a bomba € acionada. Quando o
volume néo é suficiente, a bomba é desligada. Esta forma de operacéo garante um
funcionamento continuo do ciclo, sem o efeito de liga-desliga. A vazdo somada de
Pl e P2 é, em alguns momentos, um pouco maior que a vazao de P3. O
acionamento de P3 ocorre pelo menos uma hora apés P1 e P2 serem acionadas. E,
P3 continua em funcionamento por algumas horas apds P1 e P2 serem desligadas,
enguanto houver volume suficiente no reservatorio R2. A Figura 22, a sequir, ilustra
esta légica de funcionamento das bombas. Nesta figura ndo estdo presentes os
controles de temperatura dos reservatorios R1 e R2, pois foi considerada
temperatura constante em seu interior. Ja o controle do desvio de fluxo de P1 para o
sistema de aquecimento doméstico (reservatorio R3) é pilotado pela temperatura de

saida do coletor solar.
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Figura 22 - Logica de acionamento das bombas.

Qu=07? T,.2T.7

'
|

Fecha
Desvio R3
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R2 = YRImin °

Fonte: O autor (2022)

Legenda: Qu - Calor util fornecido pelo coletor; Vr2 - Volume do reservatério R2; Vramin - Volume
minimo necessério no reservatorio R2; Tser - Temperatura de operacdo; Tour - Temperatura na
saida do coletor.

411 TURBINA

A turbina € o equipamento onde serd gerada a energia de saida de todo o
sistema modelado. A turbina é parte integrante do ciclo de Rankine e assim como no
caso da bomba de elevacédo de presséo, foi considerada sua eficiéncia isentropica, "
. A eficiéncia isentropica considerada na turbina & de 86%, extraido dos valores
tipicos considerados em Borgnakke e Sonntag (2009). Os autores também
apresentam o0 modelo termodindmico para a turbina, adotado neste trabalho,

considerando a eficiéncia isentropica.

wy = Tl't(h:i - h4;s) (59)

O valor de energia na saida da turbina representa o trabalho mecénico
produzido por esta. Entretanto, se considerado o eixo de conexdo com o gerador
elétrico acoplado diretamente ao eixo de saida da turbina, a perda de trabalho
mecanico é desprezivel. Também é considerada uma eficiéncia bastante alta na
conversdo do gerador e portanto ndo ha diferenca entre a energia mecanica na

saida da turbina e a energia elétrica produzida no sistema.
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4.12 FLUIDO DE TRABALHO

Segundo Macchi e Astolfi (2017), a selecéo de fluidos de trabalho para ciclos

de geracdo segue parametros semelhantes aos considerados para refrigeracao e
condicionamento de ar. Para os autores, deve-se fazer consideracdes sobre o ciclo
termodinamico, performance, custo de componentes (turbo expansor e trocadores
de calor), arranjo do equipamento e requisitos de seguranca. Contudo, consideram
0S seguintes critérios principais:

e Disponibilidade comercial e custo;

¢ Inflamabilidade;

e Toxicidade;

e Compatibilidade com materiais (lubrificantes, gaxetas, metais etc.);

e Impacto ambiental (GWP, ODP etc.)

Macchi e Astolfi (2017) apresentam um quadro com diversos fluidos com
possibilidade de uso em para sistemas de geracdo de energia. No quadro sao
apresentadas as caracteristicas de cada fluido, como apoio na sele¢cdo. O Quadro 3
apresenta um recorte desta lista de fluidos, com destaque nos principais fluidos de
interesse. Os critérios de interesse considerados na selecdo do fluido foram, em
ordem de prioridade:

e NA&o agressivo ao meio ambiente;

e Estabilidade;

e Baixa inflamabilidade;

e Disponibilidade de dados termodinamicos;
e Disponibilidade comercial;

e Toxicidade.

Os quatro fluidos destacados atendem aos dois primeiros critérios, nao
agressivo ao meio ambiente e estabilidade quimica, além de apresentar
inflamabilidade maxima de 1 (baixa). Porém, o perfluoro butano e o MD3M néo
possuem dados termodindmicos disponiveis, na versdo do EES, portanto né&o
podem ser simulados. Dos outros dois fluidos restantes, sob analise, 0 MD4M é um
fluido de disponibilidade comercial mais restrita, quando em comparacdo contra

amoénia. Portanto, a amoénia é o fluido mais adequado, dentro dos critérios
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delimitados, embora possua uma toxicidade elevada. Em outros projetos, critérios
privilegiando outras propriedades podem ser considerados. Ademais, a amonia
possui uma entalpia de vaporizacdo elevada, na temperatura ambiente, fator

importante para um fluido de trabalho.

Quadro 3 - Lista de fluidos de trabalho e suas propriedades

fluid chemical formula MDM natoms 7. °C  p ;. bar rw™C T _.°C p_..bar H F 1 GWP
=] R227ea CF;-CH.F-CF; 170.03 11 102 293 1464 475 600 1 0 1 3220
;;' R161 CFH,-CH, 48.06 8 102 501 130 400 500 1 4 0 12
5 R1234ze CHF=CH-CF,; 114.04 9 109 36.3 168.6 420 200 1 4 1]
E’b perfluoro butane CF3-(CF;),-CF; 238.03 14 113 232 189 500 300 1 0 0
'3: R152a CHF,-CH, 66.05 8 113 452 1546 500 600 1 4 1 124
B perfluoro cycle propane cycle (CF;)- 200.04 12 115 27.8 2334 623 600 2 0 0 10300
R236fa CF.-CH,-CF, 152.04 11 125 32 1795 500 400 1 0 0 9310
R236ea CF,-CF,-CHF, 152.04 11 139 342 242 500 600 1 0 0 9310
R245fa CF;-CH,-CHF, 134.05 11 154 36.5 171.1 440 2000 2 1 0 1030
R1233zd CF;-CH=CHCl 130.50 9 166.45 36.237 -78 276.85 1000 2 0 0 1
R365mfc CF;-CH;-CH,-CHF, 148.07 14 187 32.7 239 500 350 0 4 1 794
MDM CeH 5051 16238 27 246 194 273 673 300 1 4 0
MDM C3H,,0:51, 236.53 37 201 142 187.2 673 300 1 3 1
3 D4 CH,,0,54, 296.62 40 313 133 300 673 300 1 2 0
5 MD2M C,H,,0,51, 310.69 47 326 123 2052 673 300 1 2 1
_; D5 CpH3q05515 370.77 50 346 116 300 673 300 1 2 0
MD3M € H;, 0,515 38484 57 355 0.45 192 673 300 1 1 1]
D6 C2H3404515 44492 60 373 9.61 2702 673 300 1 2 0
MD4M C,H,,0:51 458.99 67 380 8.77 300 673 300 1 1 1]
ammonia NH; 17.03 4 132 113 -1 426.9 10000 3 1 1]
water H,O 18.02 3 374 221 0.01 1727 10000 0 0 0

Fonte: adaptado de Macchi e Astolfi (2017)

Legenda:

MDM - massa molecular; natoms - nUmero de atomos; Tcrit - temperatura critica; pcrit - pressao
critica; Tmin - temperatura minima; Tmax - temperatura maxima; pmax - pressao maxima,

H - toxicidade; F - inflamabilidade; | - instabilidade. (Escala de O para auséncia até 4 para maximo)
GPW - indice de potencial de aquecimento global.

Na simulagdo do sistema, considerando um ciclo Rankine para baixas
temperaturas (<200 ©°C), varios fluidos possuem caracteristicas para uso.
Notadamente, em sistemas ORC, o fluido de trabalho € um fluido organico.
Entretanto, a amoénia possui propriedades capazes de operar nas mesmas
condicdes de temperatura. Além disso, a ambnia é um fluido relativamente facil de
obter no mercado, de custo baixo, ndo degradante da camada de ozbnio e ndo
causador de efeito estufa. Portanto, ambientalmente amigavel, apesar de possuir
toxicidade para pessoas e animais. Outro fator importante na selecdo da amonia

como fluido de trabalho é sua vasta e completa biblioteca de propriedades

termodinamicas. Apesar de quimicamente ndo ser um fluido organico, o sistema com
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amonia ndo perde a classificacdo de ORC, sendo definido como sistema ORC com

amonia.
4.13 MODELAGEM DE SISTEMA RANKINE ORGANICO SOLAR

Este topico € dedicado, em sua esséncia, no descritivo do conjunto modelado
e simulado computacionalmente, para melhor entendimento da montagem e
funcionamento. S&o apresentadas as consideracdes de dimensfes e materiais
isolantes, além dos valores dos equipamentos do sistema idealizado e simulado
numericamente neste trabalho. A Figura 23 apresenta a montagem do conjunto

simulado, com os componentes descritos anteriormente.

Figura 23 - Esquema de montagem do sistema simulado

- PV3
TC3 )

Coletares
solares

Ciclo Rankine '

Caldeira Turhina

I
(3)

Fonte: O autor (2022)

Legenda: P - Bomba; PV - Painel fotovoltaico; R - Reservatorio; TC - Trocador de calor; V - Valvula.

Até entdo foram apresentados o0s recursos dos quais se fez uso na montagem
deste modelo, matematica e teoricamente. Portanto o objetivo agora é descrever o
modelo computacional, suas integracdes subsistemas e arranjos considerados.
Também s&o apresentadas as consideracdes e aproximacdes, quando necessarias,
na constituicdo do modelo de simulacéo e suas justificativas.

O sistema modelado € fundamentalmente um sistema de geracao de energia
a partir de uma fonte térmica solar de baixas temperaturas (<200 °C). Em outra
aplicacéo, poderia ser considerado no aproveitamento de rejeitos térmicos, como 0s
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gases de escapamento de turbinas geradoras a gas, por exemplo. O ciclo de
poténcia considerado neste trabalho € o Ciclo Rankine Organico - ORC.

No presente trabalho, foram considerados dois tipos de armazenamento
térmico para o sistema de cogeracdo simulado, ambos baseados em calor sensivel.
Um reservatorio do tipo tanque unico (thermocline) é considerado para o
armazenamento de energia térmica destinada ao aquecimento doméstico,
contribuindo na reducdo de demanda desta energia. O segundo sistema de
armazenagem térmica é do tipo com dois tanques (two-tank storage) e € utilizado
para alimentar e operar o0 ciclo de poténcia. A estratégia em dois tanques,
juntamente com um sistema de controle de temperaturas proporciona constancia na
temperatura operativa do ciclo de poténcia.

Com a faixa de temperatura de operacéo do sistema Rankine Organico, pode-
se considerar outras fontes térmicas possiveis, além dos rejeitos térmicos. Assim, as
fontes geotérmicas abaixo da temperatura de vaporizacdo da agua também
demonstram viabilidade de geracédo de energia. Igualmente, os coletores solares de
aguecimento podem oferecer ao fluido de trabalho um intervalo de temperaturas
elegivel para ser acoplados em ciclos Rankine Organicos. Este acoplamento de
sistemas solares de aquecimento operando ciclos Rankine organicos, dao lugar a
uma nova definicdo: ciclos Rankine organicos solares - SORC.

Portanto, o modelo definido &, em suas caracteristicas, um sistema de
cogeracao de energia e flexivel com relacdo as suas fontes térmicas de operacao.
Além disso, o uso da fonte térmica também pode ser ajustavel ao uso desejado, seja
para geracdo de energia, aquecimento doméstico e de ambientes, pré aquecimento
industrial de alguns processos e ou uso em refrigeradores por absorcéo.
Evidentemente os desempenhos de cada processo é diverso e sua viabilidade e
indicagao devem ser estudadas, caso a caso.

Neste trabalho foram modelados e simula¢des 5 coletores térmicos planos de
diferentes fabricantes e caracteristicas construtivas diversas. O modelo matematico
considerado para estes 5 coletores € o mesmo, conforme descrito por Duffie,
Beckmann e Blair (2020). Como o0s coletores possuem areas diferentes, uma
avaliacdo com relacdo apenas ao numero de coletores instalados pode privilegiar os
coletores com areas maiores. Portanto, foi considerada uma temperatura de saida
minima, determinando assim a quantidade de coletores na linha em série. Foram

consideradas 3 linhas paralelas para todos os arranjos, permitindo fornecer uma
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vazdo de fluido aquecido pelos coletores de 300kg/h. A esta vaz&do é acrescida a
vazao de controle da bomba P2. Esta soma de vazdes alimenta o reservatorio R2 e
este, por sua vez, alimenta a caldeira do ciclo Rankine, com vazao e temperatura

constantes. Os conjuntos de coletores ficaram com as seguintes areas e

gquantidades.
Quadro 4 - Lista de coletores simulados
Coletor Area [m?] Quantidade Area total [m?]
Alternative Energy - AE21 1,932 21 40,572
Titan Power Plus - ALDH29 v3 2,740 21 57,54
Jiangsu Sunrain - TZ58/1800-30R 5,241 21 110,061
Beijing Sunda - Seido 1-16 4,090 18 73,62
TVP Solar - MT-Power v4 1,960 21 41,16

Fonte: O autor (2021)

Em termos de orientacao solar, foi simulado para todos os coletores a mesma
configuragdo. Segundo Duffie, Beckman e Blair (2020), com uma inclinagdo em
relacdo a horizontal igual ao valor da latitude do local e azimute do coletor
direcionado para o equador, tem-se 0 maximo valor de energia solar total anual.
Outros valores de inclinacdo oferecem maximos de energia dependendo das
estacbes do ano, porém com total anual inferior. Portanto, foi adotado o valor de
orientacdo para obter o0 maximo anual, pois a sazonalidade ndo é um critério de
importancia neste estudo.

A cidade do Recife, no estado de Pernambuco foi a escolhida para a
simulagdo do modelo. Foram obtidos os dados solarimétricos para 0 ano

meteoroldgico tipico da cidade, através da plataforma NSRDB.
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Variavel Simbolo Valor

Local - Recife - PE
Latitude ¢; Lat -8,07

GMT - -2

Tipo de modelo solar de radiagéo - HDKR

Modo de radiacao - Total horizontal e direta normal
Refletividade do solo o 0,2
Inclinagao do coletor B 8,07°
Azimute do coletor y 180°

Fluido do coletor - Agua

Presséo do fluido do coletor - 4 Atm
Poténcia das bombas no coletor Wpump 20w

Vazao de fluido nos coletores (P1) Vp1 Multiplos de 100 kg/h
Vazéo da bomba P2 Vp2 Variavel com Tset € Tout
Vazao fluido quente do trocador (P3) Vp3 Fixa em funcao de Tset
Temperatura de trabalho Tset 80-130 em passos de 5 °C
Comprimento de tubulacdo entre coletor e - 10 [m]
reservatorios

Diametro da tubulacao Di 0,019 [m]
Espessura do isolamento tins 0,05 [m]
Condutividade térmica do isolamento Kins 0,03 [W/m-C]

Fonte: O autor (2021)

Com relagéo ao ciclo de Rankine, foi modelado um ciclo com 4 estagios e

uma poténcia de saida na turbina de 1kW. Com base nesta premissa inicial foram

determinados os outros parametros do ciclo, como pressdes de trabalho e vazdes de

operacdo, em consonancia com os trocadores de calor. Nos trocadores de calor foi

considerado o0 pinch temperature como parametro de operacdo e de

dimensionamento, conforme abordado na se¢ao sobre trocadores.

Assim, os parametros de pressdes de trabalho (alta e baixa) e vazao do ciclo

Rankine organico sao determinados com base na poténcia de saida da turbina,
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temperatura da fonte quente, temperatura do sumidouro térmico (frio), pinch
temperature, fluido de trabalho, estado na entrada da bomba (liquido comprimido) e
estado na saida da turbina (vapor superaquecido). No caso da saida da turbina, foi
considerado o estado isoentropico com titulo aproximadamente igual a 1. Assim
garante o estado de saida da turbina como vapor superaquecido, quando
considerada a eficiéncia da turbina. Definidos os parametros de operacdo do ciclo
Rankine orgéanico e baseado no pinch temperature da caldeira, define-se a vazéo de

trabalho da bomba P3, fixa.

Quadro 6 - Dados de entrada do ciclo Rankine

Variavel simbolo valor

Fluido de trabalho Rankine - Amonia

Vazéao do fluido de trabalho Meielo Fixa em funcéo de Tset
Pinch de temperatura Tpinch 4°C
Eficiéncia da bomba Npump 0,80
Eficiéncia da turbina TNturb 0,86
Temperatura fonte quente Tq Tset
Temperatura sumidouro frio Tt 25°C

Estado na entrada da bomba - liquido comprimido
Estado saida da bomba - liqguido comprimido
Estado na saida da caldeira - Vapor superaquecido
Estado na saida da turbina - Vapor superaquecido
Pressao de baixa Po Psat em T=(Tt + Tpinch +0,5)
Pressao de alta Pa Dependente de Tset

Fonte: O autor (2021)

Em termos de equacdes e modelo matematico do conjunto, com auxilio do
EES, sao resolvidas simultaneamente as equacbes do sistema envolvendo:
coletores solares, dados solares, trocadores de calor e ciclo Rankine.

Evidentemente outras equacdes auxiliares estdo envolvidas no modelo, como

as de obtencdo de valores de propriedades termodinamicas ou de conversdes de
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valores, onde sua presenga € acessoria dentro do modelo, assim ndo é necessario
realizar a demonstracdo de todas elas.

Para melhor ilustrar, um dia de funcionamento tipico apresenta os seguintes
dados de funcionamento, conforme demonstrado no Quadro 7 a seguir. No quadro
estdo representados os dados das 24h do dia médio do més de janeiro, 17/01, de
uma das simulacdes realizadas. Os resultados das simulacdes, em termos de
energia produzida e eficiéncia sdo apresentados em maior profundidade e

adequadamente no capitulo de resultados e discussoes.

Quadro 7- Dados de funcionamento de um dia tipico do sistema (17/01).

=H=| ] (b [hd = ™= _ ™ ™= = = 10 1= 14 [ 12 [ 13 [hd
i nDay hr S amb set out Qsolar Qy Vpy Vez Vi3 Vo
LIET [hr] [l [hr] | [Wim2] [C] | [C] [C] [kW] [kW] [m3] [m3] [m3] [m3]

Row 385 385 17 1 0 25 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0 0,03324
Row 386 386 17 2 0 25 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0 0,03324
Row 387 387 17 3 0 25 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0 0,03324
Row 388 388 17 4 0 25 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0 0,03324
Row 389 389 17 5 0 25 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0 0,03324
Row 390 390 17 6 0 25 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0 0,03324
Row 391 N 17 7 22 26 95 50,9985 0,7789 0,0000 0 0 0 0,03324
Row 392 392 17 8 309 27 95 72,5427 11,0499 7.5156 0,3068 0 0 0,03324
Row 393 393 17 9 467 28 95 86,0802 17,3327 12,2380 0,3068 0 0 0,03324
Row 394 394 17 10 679 29 95 | 104,0838 259920 185185 0,3068 0,06333 0 0,4033
Row 395 395 17 1 746 29 95 | 1097351 284046 20,4899 0,3068 0,1027 = 0,2499 0,5629
Row 396 396 17 12 809 30 95 | 1152283 30,7396 22 4062 0,3068 0,141 | 0,2499 0,7608
Row 397 397 17 13 1033 30 95 | 1341249 41,9162 28,9981 0,3068 02728 0,2499 1,09
Row 398 398 17 14 892 30 95 | 1222726 34,7158 24,8635 0,3068 0,1901 = 0,2499 1,337
Row 399 399 17 15 T7h 30 95 | 1124209 295569 21,4268 0,3068 0,1215 | 0,2499 1,516
Row 400 400 17 16 623 29 95 99,3658 23,1047 16,8726 0,3068 0,03044 = 0,2499 1,603
Row 401 401 17 17 399 28 95 80,3781 14,2933 10,2489 0,3068 0 0,2499 1,353
Row 402 402 17 18 168 27 95 60,7106 6,0134 3,3880 0,3068 0 0,2499 1,103
Row 403 403 17 19 16 26 95 50,9985 0,5740 0,0000 0 0 0,2499 0,8533
Row 404 404 17 20 0 26 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0,2499 0,6034
Row 405 405 17 21 0 26 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0,2499 0,3535
Row 406 406 17 22 0 26 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0,2499 0,1035
Row 407 407 17 23 0 26 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0 0,1035
Row 408 408 17 24 0 26 95 50,9985 0,0000 0,0000 0 0 0 0,1035

Fonte: O autor (2022)

Na figura, sdo apresentados os dados das 24 horas do dia tipico, ou médio,
do més de janeiro, dia 17. Percebe-se o inicio da radiagédo solar as 7h (coluna “hr”),
entretanto ainda ndo representa um calor Util ao sistema coletor solar (coluna Qu).
Nas duas horas seguintes, 8-9h, ha calor util fornecido pelo coletor, entdo a bomba
P1 opera (coluna “VP1”, volume de P1), no loop de aguecimento doméstico, pois a
temperatura de saida do coletor (coluna “Tou’) ainda ndo atinge a temperatura
desejada de 95°C (coluna “Tset’). Quando “Tout” € maior que “Tset”, entre 10-16h,
entdo a bomba P2 opera com volumes varidveis, misturando-se a vazédo de Pl e

obtendo temperatura equivalente a “Tse’”. Quando o volume armazenado no
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reservatorio R2, alimentado por P1 e P2, é suficiente, a bomba P3 inicia sua
operacdo. A bomba P3 permanece em funcionamento enquanto ha volume
suficiente em R2 (coluna “VR2”, volume em R2), entre 11-22h. Como a bomba P3
alimenta a caldeira do ciclo de poténcia, o tempo de funcionamento desta
corresponde ao tempo de funcionamento em producgéo de energia na turbina do ciclo
Rankine, neste caso por 9 horas consecutivas. Entre 17-18h, a temperatura de saida
do coletor (coluna “Tout”) volta a ser inferior a “Tset”, desligando P2 e colocando P1
em loop para aguecimento doméstico.

Evidentemente, em um regime real de operagdo, o0s intervalos de
funcionamento das bombas e turbina seriam fracdes de horas e néo restaria volume
residual no reservatério R2. Contudo, a simulacdo deste trabalho segue o0 mesmo
passo de tempo dos dados solarimétricos, em intervalo de 1h. Em termos
energéticos, ndo ha perda de dados com o remanescente de volume R2, pois esta

guantidade é utilizada nos dias seguintes de simulacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os dados de simulacdes e comparativo de
resultados, ao final. S&o demostrados os resultados de simulagbes do sistema
Rankine organico solar (SORC), isoladamente, para varios coletores solares,
identificando caracteristicas de funcionamento, melhorias e melhor configuracéo.
Apés a determinacdo do melhor sistema SORC, € inserido o sistema de
aquecimento domeéstico (DWH), aproveitando parte da energia da fonte priméaria.
Também é realizada uma otimizagcdo de paramétrica do sistema de cogeracao
SORC-DWH e um novo balanco energético.

Como objetivo de realizar uma comparacao qualitativa, com outro sistema de
producédo solar, um sistema fotovoltaico de igual poténcia de saida foi simulado. Os
resultados de simulagédo de um sistema fotovoltaico, simulado no SAM, para esta
comparacao qualitativa sdo também apresentados. Ao final sdo apresentados o0s
resultados comparativos entre o sistema otimizado de cogeracdo solar (SORC -

DWH) e o sistema fotovoltaico de igual capacidade.

5.1 SISTEMA RANKINE ORGANICO SOLAR

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos com as simulacdes do
modelo desenvolvido, comparando os arranjos de coletores diferentes, utilizados
como fontes térmicas do ciclo Rankine organico operando com amoénia. Os dados de
producdo energética anual sdo apresentados assim como as eficiéncias térmicas e
globais da cada sistema analisado, com debate acerca dos resultados.

Em primeira andlise, os coletores sdo avaliados com relacdo as suas
eficiéncias individuais, as quais foram obtidas com base nas equac¢des de eficiéncia,
fornecidas em seus respectivos certificados do SRCC. No Grafico 14, pode-se
verificar as curvas de eficiéncia sobrepostas para todos os coletores avaliados.

No gréfico, fica evidente a diferenca de comportamento de cada coletor em
relacdo a temperatura. Notadamente, o coletor do tipo TVP solar demonstrou uma
melhor eficiéncia, superior aos demais, ao longo das temperaturas avaliadas. Desta
forma, este coletor apresenta os melhores resultados de ganho de energia em toda
a gama de temperaturas avaliadas. Permitindo, inclusive, uma configuracdo em série

com mais coletores, para maior elevacdo de temperatura de saida. Os demais
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coletores também podem trabalhar em arranjos em série, porém com eficiéncias

menores para temperaturas mais altas na saida.

Grafico 14 - Curvas de eficiéncia dos coletores
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Fonte: O autor (2021)

Quadro 8 - Dados de propriedades de coletores solares.

150

Fabricante/modelo Area [m?] | Fr(ta) [[] | FRUL [W/m2C] | a[-] €[] T[]
TVP Solar / MT-Power v4 1,960 0,745 1,455 0,95 0,05 0,926
Alternate Energy 1,932 0,749 6,159 0,96 0,08 0,90
Technologies / AE-21

SunMaxx Solar LLC / 2,740 0,747 4,380 0,95 0,05 ]0,91
TitanPowerPlus-ALDH29-V3

Fonte: O autor (2021)

Por demonstrar os melhores valores de eficiéncia na avaliacdo, através do

Grafico 14, o coletor TVP foi escolhido para realizar a otimizacdo tedrica, com

corrugacdes em “V”, conforme apresentado no item 4.5.1. Com a otimizagao busca-

se uma eficiéncia um pouco maior para o coletor e acréscimo na eficiéncia global do

sistema de geragdo posteriormente simulado. Segundo os dados obtidos nos

documentos de certificagdo e nos catalogos dos produtos, os valores das

propriedades dos coletores selecionados séo apresentados no Quadro 8.

Desta forma, foi utilizado o método descrito por Hollands (1963) para propor a
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insercao de corrugacdes em “V”, no coletor solar comercial TVP Solar - MT-Power
v4, como forma de buscar melhoria de sua eficiéncia. O coletor foi escolhido por
apresentar os melhores resultados de eficiéncia, dentre os considerados no estudo.

Com a equacéo 15, obteve-se o valor de K=0,23. Portanto pode ser usado o
Grafico 10 para determinar o angulo y de abertura do “V” para o qual ocorre maior
eficiéncia do coletor. No cruzamento das curvas de da e de, para @ = 0,9 e € = 0,05,
respectivamente correspondentes aos valores originais do coletor TVP, € encontrado
0 angulo de 60°, no eixo das abcissas.

De posse do valor do angulo y, utilizam-se os dbacos do Grafico 11, para
encontrar, nos eixos das ordenadas, os valores ajustados para a e €
correspondentes ao angulo de 60°. Neste caso, correspondem ao ponto de
interseccdo do angulo y com as curvas de a = 0,9 e € = 0,05. Para este caso, obtém-
se os valores ajustados de av = 0,997 e ev = 0,09. Com estes valores utilizam-se as
equacdes 6 e 17 para encontrar os correspondentes valores de (ta) e Ut do coletor
modificado e consequentemente os valores de Fr(ta) e FRUL necessarios as curvas
de eficiéncia e ao modelo do coletor solar.

No Quadro 9 observa-se a modificacdo promovida nos valores de Fr(za) e
FrRUL com a insercao de corrugacdes em “V” de 60° na superficie absorvedora do
coletor TVP. Visualmente, no Gréfico 14, percebe-se melhoria na curva de eficiéncia,
apos a modificacdo. Portanto, apesar de elevar as perdas por radiacdo, os ganhos
em absorcdo foram superiores e justificam a modificacdo geométrica da placa
absorvedora.

O Quadro 9 também apresenta resumidamente os dados dos coletores
avaliados, inclusive o coletor teérico modificado com corrugagdes em “V”, de forma a
facilitar a comparagéo entre seus parametros. Neste quadro fica mais evidente como
os valores de Fr(ra) e FrRUL s@o determinantes no comportamento das curvas de
eficiéncia dos coletores. O valor de inicio da curva € dado por Fr(ta), logo os
coletores com maiores valores neste parametro apresentam maiores eficiéncias nas

temperaturas iniciais, conforme observado no Grafico 14.
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Quadro 9 - Dados caracteristicos dos coletores solares simulados

Coletor Tipo Area [m?] Fr(za) [-] FrUL [W/m2C] IAM [-]
TVP Plano vacuo 1,960 0,745 1,455 -0,150
TVP (V-groove) | Plano vacuo 1,960 0,782 1,647 -0,150
AE-21 Plano simples | 1,932 0,749 6,159 -0,212
SEIDO Tubular vacuo | 4,090 0,526 1,959 0,110

SUNRAIN Tubular vacuo | 5,241 0,406 1,753 0,535

TITAN Plano simples | 2,740 0,747 4,380 -0,151

Fonte: O autor (2021)

Os valores de FrUL, por sua vez, determinam o decaimento da eficiéncia dos
coletores com o0 aumento da temperatura. No Gréfico 14 e Quadro 8 podem ser
observados como os valores dos coletores TVP, SEIDO e SUNRAIN possuem
decaimentos de eficiéncia proximos, porém seus valores iniciais de eficiéncia sao
diferentes. Portanto, estes dois parametros, Fr(ta) e FrRUL, sdo fundamentais para o
comportamento das curvas de eficiéncia dos coletores e por consequéncia critérios
importantes para selecao.

Por outro lado, avaliando o grafico de energia util fornecida por cada coletor
(Gréfico 15), pode-se notar um valor mais baixo para o coletor TVP (original e
modificado), nas temperaturas iniciais. Neste critério, com excec¢ado do coletor AE21,
todos os outros coletores sdo superiores ao TVP (original e modificado), nas
temperaturas iniciais. Como a inclinagao da curva do TVP (original e modificado),
neste critério € inferior aos demais, tende a supera-los conforme as temperaturas
atingem valores maiores.

Entretanto, quando se avalia 0 ganho de energia por metro quadrado (Grafico
16) de cada coletor, observa-se um desempenho melhor no coletor TVP e ainda um
pouco maior com a sua versao modificada. Demonstrando assim melhores
resultados em termos de metro quadrado instalado, para absorcdo de energia solar.
Esta condicdo é importante pois alcancara niveis de energia, e consequentemente

de temperatura, maiores com a mesma area de instalacéo.
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Gréfico 15 - Energia util fornecida por coletor.
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Grafico 16 - Energia util por metro quadrado fornecida por coletor
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Em termos de temperatura na saida dos coletores, é necessario atingir um

irradiacdo constante de 1.000 W/mz.

valor minimo, para operar o ciclo Rankine organico da simulagéo. Portanto, arranjos
com coletores em série sdo necessarios para haver uma elevacdo da temperatura
até os niveis desejados. No Gréfico 17 pode-se observar as curvas de elevacéo de

temperatura para cada coletor simulado, em arranjos em série considerando uma

A temperatura alvo neste quesito é de 130 °C, a qual serve como parametro
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de desempenho do conjunto, para obter uma boa regulagao de temperatura ao longo
do dia, quando as irradiacdes variam. Neste caso observa-se melhor desempenho
no coletor Seido 1-16, o qual atinge a temperatura alvo com 6 coletores em série.
Outros coletores necessitam de uma sequéncia de 7 coletores para atingir a
temperatura. A excecao fica em relacdo ao coletor AE21 com curva de elevacéo de
temperatura bem abaixo dos demais. No caso do AE21, a média de temperatura
disponivel para operacdo do ciclo Rankine € menor. Isto implica em menores
eficiéncias e tempo de operacao total ao longo de um dia. E importante ressaltar o
fato do coletor PVT (original e modificado) ter menor area unitaria, portanto seu

arranjo com 7 coletores possui area total menor em relacdo aos demais coletores

avaliados.
Gréfico 17 - Elevacéo de temperatura de saida, com coletores em série
150 . . : , [ .
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Posteriormente estes arranjos em série sdo considerados como coletores
Unicos equivalentes e dispostos em paralelo, para obter os valores de vazédo
pretendidos para operagdo do ciclo de Rankine organico. A quantidade de coletores
em série e de linhas em paralelo, determina o nimero total de coletores. Portanto
cada coletor possui um arranjo proprio na simulacéo, atendendo aos critérios de
temperatura de saida e vazao.

Com base nos resultados do Grafico 17, identifica-se a quantidade necessaria

de coletores em série no arranjo de cada tipo. Foram adotadas 3 linhas de coletores
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em paralelo, para garantir uma vazado de 300 kg/h passando pelos coletores. O
coletor AE21 apresenta valores baixos no ganho de temperatura, em relacdo aos
demais. A simulacdo de geracdo de energia com o coletor AE21 foi realizada com

finalidade ilustrativa, com 3 linhas paralelas, cada uma com 7 coletores em série.

Gréfico 18 - Producéo anual de energia em funcéo da temperatura da caldeira
Energia liquida - Rankine Organico
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Fonte: O autor (2021)

O Grafico 18 apresenta as curvas de energia anual liquida, na saida da
turbina, em funcdo da temperatura de operagao da caldeira do ciclo Rankine. No
grafico pode-se observar os valores de temperatura onde ocorre a maxima
producdo, em cada arranjo de coletores. Apesar do ciclo Rankine obter maiores
eficiéncias quanto maior a temperatura, isto ndo ocorre com o conjunto Rankine-
coletor solar. De fato, quanto maior a temperatura da caldeira, maior seria a
eficiéncia térmica do ciclo Rankine e consequentemente, em tese, uma maior a
producao de energia liquida.

Entretanto, para o sistema de coletores solares, quanto maior a temperatura
de saida deste, menor a sua eficiéncia na absor¢édo da radiacédo solar e transferéncia
ao fluido circulante, conforme o Grafico 14. Assim, quanto maior a temperatura
desejada na saida do coletor solar, menor sera a quantidade de fluido obtido nesta
temperatura, devido a menor eficiéncia e menos horas com radiacéo suficiente para

tal aguecimento. Como a caldeira do ciclo Rankine é alimentada com o fluido

aquecido pelos coletores solares, entdo h4 um ponto 6timo, ou de equilibrio, entre os
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dois sistemas e suas respectivas eficiéncias, quando operando conjuntamente.

Conforme observa-se no Grafico 18, a producao de energia liquida do sistema
SORC varia com a temperatura da caldeira. Nas temperaturas anteriores ao maximo
observado, o ciclo Rankine opera com baixas eficiéncias térmicas e apesar da
melhor eficiéncia dos coletores, a producao liquida é inferior.

J4, apbés o ponto maximo das curvas do Grafico 18, a producao liquida de
energia decai. Isto se explica pela menor quantidade de fluido aquecido pelos
coletores, caso a temperatura alvo seja mais elevada. Consequentemente, mesmo
com eficiéncias térmicas melhores no ciclo Rankine em temperaturas mais altas, o
tempo de operacéo total do ciclo € menor. Portanto, h4 uma temperatura 6tima de
operacéao do sistema, identificada no Grafico 18 através dos picos.

Conhecendo-se a temperatura Otima de operacdo de cada conjunto, é
interessante observar o perfil de producéao de energia ao longo do ano, considerando
as variacdes de irradiacdo. No Grafico 19 sdo apresentadas as curvas de producao
de energia de cada conjunto, em sua melhor temperatura. No grafico fica evidente a
menor producdo nos meses do meio do ano, quando historicamente ocorre maior
nebulosidade na regido estudada. As maiores produgbes mensais concentram-se no
final e inicio do ano, com destaque para os meses de janeiro e dezembro.

Em ambos os graficos 18 e 19 percebe-se uma maior producdo de energia
com o0 uso do coletor TVP (original e modificado), apesar de ter menor area
instalada. Se for equiparada a area de instalacdo, do coletor TVP (original e
modificado) com os demais, pode-se colocar mais linhas em paralelo e obter maior
vazao de fluido aquecido, com consequente aumento de tempo de operacéo do ciclo
Rankine, para a mesma temperatura da caldeira. Com maior tempo de operacao do
ciclo obtém-se maior producdo anual de energia na saida da turbina. Além disso,
reduz o tempo de ociosidade do ciclo, podendo inclusive chegar a regimes de

operacéao 24/24, caso seja o0 objetivo.
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Gréfico 19 - Perfil de producdo anual de energia
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Com relacdo a quantidade de horas de operacdo do ciclo Rankine, de cada
conjunto simulado, o Grafico 20 apresenta os resultados comparativos. No grafico
também é apresentado o valor de horas de luz solar incidente nos coletores, para
comparacao. Evidentemente estes valores variam com as épocas do ano.

Para a cidade de estudo, vemos uma quantidade de horas de luz solar
praticamente constante ao longo do ano, entretanto a quantidade de radiacdo é
menor nos meses do meio do ano. Isto fica evidente no comportamento do nimero
de horas de operacdo dos conjuntos, 0s quais seguem a curva de radiacdo. Pode-se
perceber novamente uma curva para o TVP (original e modificado) com valores
superiores aos demais, ou seja, consegue operar 0 seu ciclo Rankine por mais
horas, por ser capaz de absorver mais energia solar, em relacdo aos outros e
mesmo com menor area instalada. Em alguns meses, inclusive, as horas de
operacdo do ciclo Rankine superam as horas de luz solar. Um arranjo com mais
linhas paralelas (area instalada) do TVP (original e modificado) proporciona ainda

mais horas de operacgdo do ciclo de geracéo de energia elétrica.



116

Gréfico 20 - Horas de operacéo e horas de incidéncia solar
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TITAN POWER (90°C) (57,54m?)

Nos graficos, curiosamente percebe-se uma semelhanca de comportamento
das curvas dos coletores Titan e Seido, apesar de possuirem areas e formas
construtivas distintas. Isso demonstra a variedade de possibilidades e de resultados
possiveis, com os diversos arranjos de coletores.

De forma a ilustrar as premissas de aumento de area instalada com o coletor
TVP (original e modificado), com mais linhas paralelas, foi simulado um arranjo com
0S mesmos 7 coletores em série, poréem com 5 linhas paralelas. Este aumento de
linhas paralelas proporciona maior quantidade de fluido aquecido pelos coletores e,
consequentemente, maior quantidade de fluido para operar o ciclo de Rankine, sob
as mesmas condi¢des do arranjo com 3 linhas paralelas. O Grafico 21 demonstra o
comparativo de resultados obtidos com os dois arranjos, com 3 e com 5 linhas
paralelas, cada qual com 7 unidades em série.

No grafico percebe-se um aumento consideravel no numero de horas de
operacédo do ciclo Rankine, quando com 5 linhas. Neste caso, superando as horas
de luz solar durante todo o ano. Esta condicdo e possibilidade de uso € importante
para produzir energia elétrica de forma constante pelo nimero de horas desejadas
em projeto, independente da quantidade de horas de luz solar disponiveis.
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Grafico 21 - Comparativo de horas, arranjos com coletores TVP Solar.
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Gréfico 22 - Comparativo de producéo de energia elétrica, arranjos com coletores TVP Solar.

Energia liquida - Rankine Organico
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O Gréfico 22 apresenta os resultados comparativos de producdo de energia
elétrica destes dois arranjos com o coletor TVP Solar (original e modificado). As
curvas anuais de producdo de energia elétrica tém o mesmo formato da curva de
horas de operacédo, como esperado. Também é importante notar o fato das curvas
dos dois arranjos terem o mesmo formato, estando apenas deslocadas no eixo das

ordenadas.
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Nos Quadros 10 e 11 podem ser visualizados os valores eficiéncia do ciclo
rankine, eficiéncia global do sistema, horas de operacdo do sistema e eletricidade
total produzida, para todos os coletores, no periodo anual do estudo. O valor de
eficiéncia do ciclo Rankine € influenciado pela temperatura de operacdo, portanto
para maiores temperaturas de operacdo, maiores eficiéncias. A eficiéncia global
corresponde ao percentual de energia solar aproveitada pelo coletor e transformada

em eletricidade.

Quadro 10 - Dados anuais de desempenho dos sistemas, parte 1

Coletor AE-21 SEIDO SUNRAIN TITAN
Temp. Operacao [C] 80 a0 100 90
Mimero de coletores 21 13 21 21
Area total [m?] 40 57 73,62 110,06 754
Energia solar [kW-h] * 9470475 | 100.00% (171897 57| 100,00% | 257005,79|100,00% [ 134351 89| 100.00%
Energia atil [kK\W-h] =~ 39634 27 | 41,74% [59252.61| 34,47% | 4835960 | 18,82% | 58686,85 | 43 68%
Energia liquida [k\W-h] =** 1978 209% | 366474 | 2,07% | 300919 117% | 367574 | 2 66%
Haoras no ano [h] 8760 100,00% | 8760 [100.00% 8760 100,00% 8760 100.00%
Horas de sol [h] 4308 45 18% 4308 45 18% 4308 49 18% 4308 49 18%
Func. do coletor [h] 2042 23.31% 2112 24 1% 1339 15,86% 2222 25.37%
Func. Rankine [h] 1978 22 58% 3565 40,70% 3009 34,35% 3575 40.,82%
Efic. térm. Rankine 5.33% 7. 4506 85342 7.,4506
Eficiéncia Global 2.09% 2.07% 1.17% 2 B6%

Fonte: O autor (2021)

* Energia solar total incidente sobre o coletor ** Energia Util do coletor transferida ao fluido
*** Energia elétrica liquida total produzida pelo sistema

Outros valores como as horas anuais de luz solar sobre o coletor, horas de
funcionamento atil do coletor e funcionamento do ciclo de geracdo de Rankine
também sdo apresentados. Também sdo apresentados os valores de horas e de
energia em termos percentuais relativos. Nos quadros percebe-se o maior valor de
eficiéncia global, ou seja, maior quantidade percentual de energia extraida da
radiacdo solar, com o sistema operando com o coletor TVP V-groove (Quadro 11),
apesar de ter uma eficiéncia térmica menor, comparado com o sistema com o coletor
SUNRAIN, Quadro 10.

No sistema comparativo com coletor TVP (original e modificado), com maior
area instalada, houve um acréscimo na energia liquida total produzida, Quadro 11.
Também houve aumento no numero total de horas de operacédo do sistema gerando

energia, chegando a 75,50% do total de horas do ano para o TVP original e 79,61%
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com o TVP com corrugagdes em em “V” de 60°.

Com a proposicdo de modificagdo geométrica na superficie absorvedora do
coletor comercial da marca TVP, com corrugagdes em “V” de 60°, obteve-se uma
curva de eficiéncia mais elevada para o coletor solar, Gréafico 14.
Consequentemente, os resultados obtidos com o sistema de geragdo Rankine
também foram elevados, conforme verificado nos graficos de resultados de geracédo
anual de eletricidade e horas de funcionamento, Gréaficos 19, 20, 21 e 22. Portanto,

fica demonstrada uma elevacdo no desempenho com a melhoria geométrica

proposta.
Quadro 11 - Dados anuais de desempenho dos sistemas, parte 2
Coletor TVP 7x3 TVP Tx5 TVP V-groove 7Tx3 | TVP V-groove Tx5
Temp. Operacée [C] 95 95 95 95
Numero de coletores 21 35 21 35
Area total [m?] 41,16 63,6 41,16 68.6
Energia solar [k\W-h] * 96105,73 | 100,00% 160176,22{100,00% | 96105,73 | 100,00% [160176,22 [ 100,00%
Energia Gtil [K\W-h] ** 64528,02 | 67,14% 10754671 67,14% | 6664031 | §9,34% [ 111067.18 | 69,34%
Energia liquida [k\W-h] *** | 397617 | 4,14% | 661400 | 4,13% | 419700 | 4,37% | 697400 | 4,35%
Haras no ano [h] a7el 100,00% | &7s0 |100,00% 3760 100.00% 3760 100,00%
Haras de sol [h] 4308 49 18% 4308 49 18% 4308 49 18% 4308 49 18%
Func. do coletor [h] 2202 25 14% 2202 2514% 2268 25,89% 2268 25 89%
Func. Rankine [h] 39786 45 39% 6614 15,50% 4197 47.91% 5974 79,61%
Efic. térm. Rankine 8.00% 8,00% 8.00% 8.00%
Eficiéncia Global 4.14% 4,13% 437T% 4,35%
Fonte: O autor (2021)
* Energia solar total incidente sobre o coletor ** Energia (til do coletor transferida ao fluido

*** Energia elétrica liquida total produzida pelo sistema

Para os sistemas com 5 linhas, comparando o sistema com coletor TVP
(original), com o sistema com a modificacdo geométrica de insercao de corrugacoes
em “V” na superficie absorvedora, houve elevacdo de 5,44% nas horas de
funcionamento e de 5,32% na eficiéncia global, Quadro 11. Portanto, o melhor
sistema simulado neste trabalho, opera em 79,61% das horas do ano, gerando

energia elétrica, com uma eficiéncia global de 4,35%.
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5.2 SISTEMA DE COGERACAO RANKINE ORGANICO COM AQUECIMENTO

Conhecendo a melhor configuragcdo de operacdo para geracdo de energia
elétrica, com o ciclo Rankine organico isoladamente, pode-se realizar a inser¢éo do
sistema de aquecimento doméstico complementar. Assim o sistema de cogeragao
alimentado por fonte solar terd uma parcela de aquecimento e outra de geracao
direta de eletricidade, com novos parametros de eficiéncia e aproveitamento da fonte
primaria de energia.

O sistema de aquecimento solar aproveita a parcela residual de energia da
fonte primaria solar ndo aproveitada na operacdo do ciclo Rankine organico. Com
isto, melhora o aproveitamento liquido da fonte solar e dos coletores utilizados.
Como demonstrado nos resultados da secdo anterior, o melhor coletor para
operacéo do ciclo de poténcia foi o TVP, modificado com corrugagdes em “V” de 60°.

Para este arranjo, com aguecimento, o sistema foi dimensionado para uma
configuracdo menor em termos de area instalada. Neste caso, o0 objetivo € reduzir as
dimensdes do sistema, area de coletores e reservatorios, visando contribuir com
uma parcela da demanda por energia e ndo a sua totalidade. Limitando o tamanho
dos reservatérios R1 e R2 a pouco mais de 1.200L de capacidade cada, a demanda
por vazao no sistema de coletores € reduzida e a quantidade de coletores também
pode ser reduzida, devido & menor demanda por vazao.

Impondo uma vazéao de 80kg/h, por linha de coletores em série e reduzindo a
guantidade de linhas em paralelo para 2, obtém-se bons resultados de eficiéncia e
producdo energética, compativeis com a proposta de cogeracdo. Como
consequéncia da menor vazdo, a temperatura média de saida dos coletores se
eleva. Assim a temperatura de operacao do ciclo de poténcia Rankine organico (T set)
pode ser ajustada para um valor um pouco maior, passando de 95°C para 105°C.
Esta elevacdo na temperatura de operacdo da caldeira eleva também a eficiéncia
térmica do sistema rankine de 8% para 9,06%. No Grafico 23 € apresentada a curva
de temperaturas de operacdo desta nova configuracdo, com aquecimento. No
gréfico verifica-se a temperatura 6tima de 105°C e comparado com os resultados da

curva com maior area e maior vazao.



Gréfico 23 - Comparativo de producéo anual de energia elétrica em fungdo da temperatura da

125

caldeira.
4500 ‘ ‘ ‘ Elnerg|a I|qullda -IRanllﬂne Orgarlnco . 1 ,
Y~ —
———————— B
4000 g e e
e=—"" Peaao
~——
. 3500 .
g Ty
= 3000 = 2y
]
[—
c
< 2500
)
3 —=+~=-TVP - V-GROOVE (41,16m?) - 3 linhas (100kg/h)
w 2000
—0—TVP - V-GROOVE (27,44m?) - 2 linhas (80kg/h)
1500
1000 L L 1 1 L 1 1 1 1 1
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Temperature [C]
Fonte: O autor (2022)
Gréfico 24 - Comparativo de producdo mensal de energia elétrica.
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O Grafico 24 apresenta os dados de producdo de energia elétrica da

configuracdo com menor area (27,44 m?) e menor vazéao (80 kg/h), em sua melhor

temperatura de operacdo (105 °C), comparada com a configuracdo de maior area

(41,16 m?)

e maior vazao (100 kg/h).

No Quadro 12 sdo demonstrados os resultados obtidos pelo sistema, em

eficiéncias, geracao elétrica, horas de funcionamento e aproveitamento global de

energia da fonte primaria. Nesta configuracdo com duas linhas paralelas de 7
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coletores em série, totalizando 14 coletores solares, a area total é de 27,44 m2.

Quadro 12 - Dados anuais do sistema de cogeracao solar.

Coletor TVP V-Groove Tx2
Temperatura de Operacao [C] 105
Mimero de coletores 14
Area total [m?] 27,44
Energia solar total [kKW-h] * 64070,00 | 100,00%
Energia (til absorvida nos coletores [kW-h] ** 4424400 | 89,06%
Fracéo da energia Otil para ciclo rankine [k\W-h] | 3502800 | 5467%
Fracéo de energia dtil para aguecimento [K\W-h] | 9216.00 14,38%
Energia elétrica gerada [k\W-h] *** 3174,00 4,95%
Horas no ano [h] 8760 100,00%
Horas de sol [h] 4308 49.18%
Func. do coletor [h] 4067 46,43%
Func. Rankine [h] 3174 36,23%
Eficiéncia dos coletores solares 59.00%
Eficiéncia térmica Rankine 9,06%
Eficiéncia do sistema SORC 5,32%
Eficiéncia Global (SORC + DWH) 19,34%
Volume maximo em R1 [m?] 1.2
Wolume minimo em R1 [m?) 0,09
Volume maximo em R2 [m?] 1,11
Wolume minimo em R2 [m?) 0
Temperatura maxima do ano [*C] 161,1

Fonte: O autor (2022)

No quadro observa-se a melhoria da eficiéncia do sistema de geragdo de
energia elétrica (SORC), dos 4,35% da secdo anterior para 6,32%. Isto se deve ao
acoplamento com cogeragado, no qual o balanco de energia é melhor distribuido,
com uma parcela sendo destinada ao aquecimento, energy save evitando 0
desperdicio das horas de baixa temperatura de saida dos coletores. Neste sistema
de cogeracéao os coletores apresentam uma eficiéncia de 69,06%, um pouco abaixo
do observado na secao anterior (69,43%), devido a mudanca de vazao.
Considerando o total de energia solar incidente e o total aproveitado para geracao

de energia elétrica e aquecimento, a eficiéncia global obtida foi de 19,34%.

5.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Com o auxilio do SAM, foi simulado um sistema fotovoltaico de poténcia

semelhante (1,1kW) para comparativo com 0 sistema de cogeragao proposto neste
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trabalho. Os sistemas, de cogeracéo e fotovoltaico, sdo comparados em termos de
energia produzida, eficiéncia, aproveitamento energético da fonte primaria e
caracteristicas de instalacdo. Para o sistema modelado de 1,1kW, os resultados

obtidos sdo apresentados no Gréfico 25 e Quadro 13.

Grafico 25 - Dados mensais de producao de energia elétrica do sistema fotovoltaico.

Marthly Energy Production System AC energy
(kWh/ma)
Jan 176.667
- - Feb 164.035
L Mar 180,507
Apr 163.917
< 0 May 160,713
= I 144,115
Jul 144,986
- I Aug 167.739
I Sep 177.692
Oct 186.557
MNov 178.659
lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Od Mo Dec Dec oLl

Fonte: O autor (2022)

O modelo fotovoltaico simulado no SAM possui as seguintes caracteristicas
para poténcia de 1kW, aproximadamente:
e Cidade: Recife-PE, Quadro 13;
e Moddulo: Trina Solar TSM250PDGS5, Figura 15;
e Inverter: Open Energy: Solar Save 1100 [240], Figura 16.

O inverter selecionado possui poténcia maxima de saida de 1100 W, em
corrente alternada nominal a 240V, adequado e de capacidade préxima do sistema
Rankine deste trabalho. Para alimentar este modulo inverter, foram selecionados 5
modulos de poténcia nominal de 250,2 W e eficiéncia nominal de 15,21%. A area
individual e total dos mddulos é de 1,64 m2 e 8,2 m?, respectivamente. Alguns
detalhes adicionais do sistema foram descritos ha metodologia, no item 4.2 relativo
ao SAM.
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Quadro 13 - Dados de localidade e geométricos do sistema fotovoltaico.

Variavel Simbolo Valor

Local - Recife - PE

Latitude ¢; Lat -8,07

GMT - -2

Tipo de modelo solar de radiagéo - HDKR

Modo de radiacao - Total horizontal e direta normal
Refletividade do solo o 0,2

Inclinagao do coletor B 8,07°

Azimute do coletor y 180°

Fonte: O autor (2022)

Quadro 14 - Dados anuais de producéo de energia elétrica do sistema fotovoltaico.

Annual energy (year 1) 2,026 kWh
Capacity factor (year 1) 18.5%

Energy yield (year 1) 1,619 KWh/kW
Performance ratic (year 1) 0.73

Fonte: O autor (2022)

Com esta configuracdo obteve-se uma producdo anual de 2.026 kWh de
energia elétrica e performance ratio de 73%, Quadro 14. Esta performance significa
gue em momentos durante 0 ano o sistema n&do esteve em condigcdes nominais,
aproveitando 73% do potencial de producéo. O fator de capacidade de 18,5% € um
indice representando a energia liquida anual dividida pela capacidade do sistema e
pelas horas do ano. J& o energy yield de 1.619 kWh/kW representa a energia liquida

anual, dividida pela capacidade nominal.
5.4 COMPARATIVO DE RESULTADOS
Nesta secdo sao apresentados os resultados comparativos entre o sistema de

cogeracdo (SORC-DWH) e um sistema fotovoltaico, com poténcia instalada

semelhante. Esta comparacdo qualitativa de resultados € importante para fazer um
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contraponto com uma solu¢gdo mais comumente considerada em instalagdes. Neste
caso um sistema fotovoltaico, muito usado no aproveitamento da fonte solar para
geracao de energia elétrica.

No Quadro 14 ficam observadas algumas diferencas entre os sistemas, em
termos de dimensdes, energia produzida e eficiéncias. Cada sistema tem seus

fatores favoraveis e desfavoraveis no comparativo.

Quadro 15 - Dados comparativos anuais entre os sistemas de aproveitamento de energia solar.

Sistema Geracao Fotovoltaica | Cogeracdo SORC - DWH
Poténcia instalada 1100 W 1000 W

Area de absorcéo 8,2 m2 27,44 m?
Eficiéncia nominal 15,21% -

Energia elétrica produzida 2026 kWh 3174 kWh
Aquecimento (energy save) - 9216 kWh
Eficiéncia global 11,10% 19,34%

Fonte: O autor (2022)

Quando considerada a area de instalacdo, o sistema fotovoltaico € mais
vantajoso pois possui a menor area de absorcdo solar (8,2 m2). Além disso, o
sistema de cogeracdo necessita de dois reservatorios térmicos de 1,2 m3 cada.
Assim, em termos de instalagdes, o sistema fotovoltaico leva vantagem sobre o
modelo de cogeracédo proposto neste trabalho.

Entretanto, quando considerada a energia elétrica produzida, o sistema de
cogeracao é 56,7% superior, produzindo 3.174 kWh de energia elétrica, anualmente.
Ademais, o sistema de aquecimento combinado proporciona um energy save de
9.216 kWh/ano. A eficiéncia no aproveitamento da fonte primaria, solar, também é
mais favoravel ao sistema de cogeracao, o qual aproveita 19,34%, contra 11,1% do
sistema fotovoltaico. Esta diferenca de 8,24% representa percentualmente um
acréscimo de 74% em relacdo ao fotovoltaico.

Desta forma, cada sistema possui as suas vantagens, dentre os fatores aqui

avaliados. Notadamente o sistema fotovoltaico ocupa menos espaco de instalacéo.
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Em oposicéo, o sistema de cogeragao proposto produz mais energia e aproveita
melhor a fonte primaria.

Realizando uma extrapolacdo do sistema fotovoltaico com objetivo de avaliar
areas de instalacdo semelhantes, pode-se considerar 3 sistemas do mesmo tipo em
paralelo. Neste caso seriam 24,6 m2?, com poténcia total de 3.300 W, geracgéo
elétrica total de 6.078 kWh e o mesmo valor de eficiéncia global. Neste caso haveria
maior producdo de eletricidade no sistema fotovoltaico, em comparacdo com o
SORC-DWH. Porém, considerando o total de energia solar aproveitada (energia
elétrica + energia térmica) o sistema SORC-DWH mostra-se superior, com maior
energia total. Isto € esperado, dada a maior eficiéncia global do sistema SORC-
DWH, apresentada no Quadro 15.

Considerando um consumo de eletricidade de até 220 kWh/més por
residéncia, topo da tarifa social para familias de baixa renda (BRASIL, 2010), cada
sistema representaria um percentual do consumo. No sistema fotovoltaico avaliado,
a producdo meédia é de 168,83 kWh/més, representando cerca de 76,7% do
consumo elétrico de uma residéncia, nesta faixa.

No sistema de cogeracdo proposto (SORC-DWH), a geracdo elétrica média
seria de 264,5 kWh/més, equiparavel a 60% do consumo de duas residéncias, na
faixa de avaliada. Além disso, proporciona aquecimento para conforto doméstico.
Segundo Pereira et al. (2017) o aquecimento doméstico pode representar cerca de
24% do consumo elétrico de uma residéncia.

Segundo apresentado em Macchi e Astolfi (2017), uma vantagem dos
sistemas Rankine organicos solares sobre os sistemas fotovoltaicos é a
possibilidade de uso de reservatérios de energia térmica. Assim, a energia
excedente pode ser armazenada de forma térmica ao invés de elétrica. Neste caso,
0s armazenamentos de energia térmica sdo mais baratos que baterias

eletroquimicas, além de possuir uma vida util superior.
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6 CONCLUSOES

Diante do cenério global urgente por acdes de reducédo de impacto ambiental,
combinado com a crescente demanda por producdo de eletricidade, o sistema
simulado apresenta bons resultados e adequacdo de uso. O sistema em si
demonstra ser capaz de produzir eletricidade de forma continua e teoricamente
confiavel ao longo do ano, de forma sustentavel e sem emissdes ou riscos ao meio
ambiente.

O arranjo com dois reservatérios térmicos e seu regime de funcionamento
com controle da temperatura na entrada do reservatério demonstrou ser uma
condicdo importante para a modelagem. Esta configuracdo, mantendo as
temperaturas (alta e baixa) separadas e controladas, permite o controle do regime
de funcionamento do coletor solar e do ciclo Rankine. Esta € uma proposi¢ao
original, bem como seu sistema de controle.

A modificagdo geométrica com corrugagdes em “V”, para placas absorvedoras
com superficie espectralmente seletivas, demonstra ser uma boa estratégia para
melhoria de eficiéncia dos coletores e melhoria na produgéo de energia. Obteve-se
uma melhoria de 5,32% na eficiéncia global, apenas com esta proposi¢ao.

A energia solar, como fonte a ser explorada, é demasiadamente abundante,
perene e sem custo. O fluido de trabalho selecionado possui toxicidade, entretanto
este risco pode ser mitigado com medidas de seguranca no equipamento e local de
instalac&o, a exemplo de suas tradicionais aplicacdes no setor de refrigeracao.

Os resultados de producdo de energia elétrica do sistema de cogeracao
proposto e simulado s&o superiores ao sistema fotovoltaico de comparacdo. A
eficiéncia global no aproveitamento da fonte primaria pelo sistema de cogeracao
mostrou-se superior ao fotovoltaico de comparagdo, 19,34% e 11,1%
respectivamente. Entretanto, a area de coletores e instalagfes de reservatorios do
sistema de cogeracdo sao maiores.

No critério de escolha do coletor solar do sistema de cogeracdo, deve ser
considerada a compatibilidade entre demanda e producdo de eletricidade e/ou
aguecimento, em combinacdo com os custos de aquisicdo e instalacdo de cada
modelo de coletor e reservatorios térmicos. Este estudo financeiro e comparativo
entre os modelos de coletor solar disponiveis € uma das possibilidades para

trabalhos futuros.
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Um fator de destaque para este modo de exploracéo da fonte solar reside na
relativamente baixa complexidade tecnolégica, de materiais, componentes
empregados e teoria bastante sedimentada. Isto torna possivel a exploracdo desta
fonte priméria, mesmo em baixas capacidades, por paises ou regies de baixo
desenvolvimento tecnoldgico. Em comunidades afastadas e de baixa infraestrutura,
pode representar um acesso a eletricidade e aquecimento doméstico com tecnologia
mais tangivel, em termos materiais e técnicos. Além disso, ha possibilidade de
producdo de forma continua, bem controlada e com relativa previsdo, auxiliando no

planejamento de instalacées e demandas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Outras sugestdes de continuacdo ou complementacéo deste trabalho podem

envolver estudos de caso, simulacdes e montagens experimentais, com as

seguintes sugestdes de variaveis ou linhas de orientagcdo visando melhorias de

eficiéncia na conversao da energia solar em eletricidade:

Estudos de caso em outras regides com maior ou menor irradiacdo anual;
Estudo paramétrico com maximizacdo de vazdo no coletor solar e ciclo
Rankine;

Estudos envolvendo outros coletores do mercado;

Estudo com inclinacéo e orientacao variavel dos coletores (suntrack);

Estudo com outras poténcias de saida ou para aplicacbes especificas;

Estudo com variagdes do ciclo Rankine;

Estudo com outros ciclos de poténcia;

Estudo integrando um maodulo de refrigeracdo por absorc¢ao, trigeracao;
Analise econdmica e financeira;

Andlise exergética;

Estudo para simulacdo de sistemas fotovoltaicos térmicos PV-T (néo

disponivel no SAM);
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APENDICE B — DESCRITIVO DE VARIAVEIS E UNIDADES CONSIDERADAS

Variavel Descritivo Unidade

Ac Area do coletor m?

Ai Area de duto na entrada do coletor m2

Ao Area de duto na saida do coletor m2

bo indice modificador de angulo -

Cop Calor especifico a presséo constante J/kg-K
Diametro m

F’ Fator de eficiéncia do coletor -

Fr Fator de remocéao de calor do coletor -

g Aceleracao da gravidade m/s?

Gr Radiacéo solar total W/m?

h Entalpia do estado kJ/kg

h Coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao W/mz2-K

H Altura m

fip Coeficiente de transferéncia de calor por radiagao W/mz2-K

7 Radiacéo horaria na superficie horizontal W-h/m2

I, Radiacao direta horéaria W-h/mz2

1, Radiacgéo difusa horaria W-h/m?

k Condutividade térmica do material W/m-K

Kra Modificador de angulo de incidéncia -

L Comprimento caracteristico m

m Vazao de fluido m3/s

Nup Numero de Nusselt -

P Presséo Pa

a, Calor transferido da fonte quente kJ/kg

Qu Calor util transferido ao fluido do coletor kJ

r Fator de correcéo de vazao -

r Raio M

R Resisténcia térmica K/W

Rap Numero de Rayleigh -

Ry, Fator geométrico -
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g Energia absorvida pela superficie do coletor W-h/m?

Ta Temperatura ambiente C

Tt Temperatura do sumidouro térmico frio C

T Temperatura de filme K

Ti Temperatura de entrada do coletor C

Tq Temperatura da fonte quente C

Ts Temperatura da superficie K

Tviz Temperatura da vizinhanga K

Ub Coeficiente global de perdas pelo fundo do coletor W/mz2-K

Ud Coeficiente global de transferéncia de calor do duto W/mz2-K

Ue Coeficiente global de perdas pelas laterais do coletor W/mz2-K

UL Coeficiente global de transferéncia de calor do coletor W/mz2-K

Ut Coeficiente global de perdas pelo topo do coletor W/mz2-K

\% Volume m3

\Y, Vazao massica kg/h

Vw Velocidade do vento m/s

wW Poténcia ou trabalho kw

wh Trabalho da bomba kJ/kg

Wiig Trabalho liquido do ciclo kJ/kg

wy Trabalho da turbina kJ/kg

a Absortividade -
Difusividade térmica m2/s

as Angulo de altitude solar °

B Angulo de inclinacdo do coletor °

Par Coeficiente de expansao volumétrica térmica K1

y Angulo de azimute do coletor °

Vs Angulo de azimute solar °

€ Emissividade -

Ttermico Eficiéncia térmica do ciclo -

Mb Eficiéncia da bomba -

Nt Eficiéncia da turbina -

0 Angulo de incidéncia °
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6, Angulo de zénite °

v Viscosidade cinematica m?/s
p Massa especifica kg/m3
p Refletividade -

o Constante de Stefan-Boltzmann W/mz2-K4
T Transmissividade -

©-

Latitude
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ANEXO A — CERTIFICADOS DE VALIDACAO

Certificado de testes de validacdo: Alternate Energy - AE-21
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0G-100 ICC-SRCC™ CERTIFIED SOLAR COLLECTOR # 10001940

Supplier: Brand: Alternate Energy
T

: -21
1345 Energy Cove Court Mode AE2
Green Cove Springs, FL 32043 USA Collector Type: Glazed Flat Plate
www.aetsolar.com Certification #: 10001940
Reference Standard: Original Certification: December 12, 2014
&S(())IEQTRIFRIéI\ITNIgN ICC 801/SRCC Standard 100-2015 Renewal Expiration Date: November 01, 2021
CORPORATION Certifications must be renewed annually.

This solar collector has been evaluated and certified by the Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC™), an ISO/IEC 17065 accredited and EPA ‘@o’
SO recognized Certification Body, in accordance with the SRCC OG-100 Certification Program, as defined in SRCC OG-100, Operating Guidelines and Minimum ‘3\?3
Standards for Certifying Solar Collectors. This award of certification is subject to all terms and conditions of the current OG-100 Program Agreement and the </ %

;’% documents incorporated therein by reference. This document must be reproduced in its entirety. &
5 2 COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATINGS
q, Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day
Q:z Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation
:Y\ Category (6.3 kWh/m?.day) (4.7 kWh/m?.day) (3.1 kWh/m?.day) Category (2000 Btu/ft?.day) (1500 Btu/ft2.day) (1000 Btufft?.day)
&% | @iTa) (Ti-Ta)
?‘{1 A(-5°C) 8.8 6.7 46 A (-9 °F) 30.1 22.9 15.6
QS B (5°C) 7.7 5.6 35 B (9 °F) 26.4 19.1 11.9

C (20 °C) 6.1 4.0 20 C (36 °F) 20.8 13.7 6.7

D (50 °C) 3.1 1.3 0.0 D (90 °F) 10.5 4.3 0.0

E (80 °C) 0.5 0.0 0.0 E (144 °F) 1.8 0.0 0.0

A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating (Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate) E- Commercial Hot Water & Cooling

<:y'< TECHNICAL RESULTS l Tested in accordance with: ISO 9806:1994

{Q{ SO Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta]

i; SI UNITS: n= 0.740 - 5.18920(P/G) - 0.01910(P%G) Y Intercept: 0.749 Slope: | -6.159 W/m?.°C

E‘Q IP UNITS: n= 0.740 - 0.91456(P/G) - 0.00187(P%G) Y Intercept: 0.749 Slope: | -1.086 Btu/hr.ft.°F

% | Incident Angle Modifier

';,j 3 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

;«): Kra 1.00 1.00 0.99 0.97 0.93 0.79

&) Impact Safety Rating: 11 6]
COLLECTOR SPECIFICATIONS &L
Gross Area: 1.932 m? 20.80 ft2 Dry Weight: 33.6 kg 74.0 Ib 3};
Net Aperture Area: 1.783 m? 19.19 ft2 Fluid Capacity: 2.7 liter 0.7 gal %
REMARKS:

SZawn oA

Technical Director Print Date: August 27, 2021 Page 1 of 4 2
Please verify certification is active on the SRCC website www.solar-rating.org. /Cf)‘
© Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC) 3060 Saturn Street, Suite 100, Brea, CA 92821 f&
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Certificado de testes de validagédo: Sunda - SEIDO 1-16
FRSBIREBEB I3 BR BBIBZRBIBRBIBRRIB RS

NXOAOANCANEAEY AN X A AN AN AN AN AS AN
ﬁx\i’xvi’y\xy ‘:\5';»5'_,; 73 51\,\5\/\’51 ;:SQQSLS;’SQO, IS

0G-100 ICC-SRCC™ CERTIFIED SOLAR COLLECTOR # 10002016

Supplier: Brand: SUNDA
Beijing Sunda Solar Energy Technology Co Ltd Model: SEIDO1-16

No.3 Huayuan Road
Haidian District Collector Type: Tubular
Beijing, 100191 China Certification #: 10002016 <2
W sundasolar.com Original Certification: July 21, 2016 g‘?
SOLAR RATING Reference Standard: o ) ; )
& CERTIFICATION SRCC Standard 100-2014-07 Renewal Expiration Date: April 01, 2022 f/,f
CORPORATION Certifications must be renewed annually. ‘Xﬁ
( (
< /S
rXf This solar collector has been evaluated and certified by the Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC™), an ISO/IEC 17065 accredited and EPA QQ
f:xf recognized Certification Body, in accordance with the SRCC OG-100 Certification Program, as defined in SRCC OG-100, Operating Guidelines and Minimum (C‘ »
?*)\\S Standards for Certifying Solar Collectors. This award of certification is subject to all terms and conditions of the current OG-100 Program Agreement and the }, 5
X documents incorporated therein by reference. This document must be reproduced in its entirety. \Q);
AN
Q} COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATINGS S)‘E,
Q)E Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day 5{@
{\&3 Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation b((‘
@ % | category (6.3 kWh/m?.day) (4.7 kWh/m?.day) (3.1 kWh/m?2.day) Category (2000 Btu/ft?.day) (1500 Btu/ft2.day) (1000 Btu/ft2.day) 2
f,;,; (Ti-Ta) (Ti-Ta) 5
&% [AE5e0) 11.6 8.6 5.6 A (-9 °F) 39.7 29.3 19.1
f\ 4 B(5°C) 11.0 8.0 5.0 B (9 °F) 37.7 273 171
8% C(20°C) 10.0 7.0 4.0 C (36 °F) 34.1 238 13.7
o
;&’ D (50 °C) 76 46 19 D (90 °F) 26.1 15.8 6.4
@ E (80 °C) 48 2.1 0.1 E (144 °F) 16.3 71 0.5
‘«gj A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating (Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate) E- Commercial Hot Water & Cooling
% ©
&2 &2
8 7. | TECHNICAL RESULTS | Tested in accordance with: ISO 9806:2013 with Class B & C exposure X;
/:Z( I1SO Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta] {2
<‘\/«z SIUNITS: n= 0.524 - 1.48910(P/G) - 0.01000(P%/G) Y Intercept: 0.526 Slope: | -1.959 W/m2.°C E*é
%% [PuNiTs: n= 0.524 - 0.26244(P/G) - 0.00098(P?/G) Y Intercept: 0.526 Slope: | -0.345 Btu/hr.ft.°F &5
N SA
‘@’ Incident Angle: [ 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° )
A A
| | Transverse IAM: Kra 0.99 1.00 1.02 1.04 1.05 1.00 (ixj:
Longitudinal IAM: Kra 0.99 0.99 0.99 0.98 0.93 QQ
S5
&
COLLECTOR SPECIFICATIONS <\>‘:/
Gross Area: 4.090 m? 44,02 f2 Dry Weight: 100.0 kg 2205 Ib { 2
Net Aperture Area: 2.900 m? 31.22 fi2 Fluid Capacity: 1.0 liter 0.3 gal \"/‘»
SB
REMARKS: &
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= = YN
Technical Director Print Date: August 26, 2021 Page 1 of 5 o)
Please verify certification is active on the SRCC website www.solar-rating.org. (.\’s
© Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC) 3060 Saturn Street, Suite 100, Brea, CA 92821 )
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Certificado de testes de validag&o: Sunrain - TZ58/1800-30R

SIS IS ISR i

0G-100 ICC-SRCC™ CERTIFIED SOLAR COLLECTOR # 20090428

Supplier: Brand: Sunrain
Jiangsu Sunrain Solar Energy Co. Ltd. Model: T258/1800-30R

No. 199, Yingzhou Road
Lianyungang City, JJANGSU PROVINCE 222000 Collector Type: Tubular
China Certification #: 20090428

www.sunrain.com

Original Certification: October 18, 2010
&S(CJEQTRISQLI#SN g;fgg m"f&m Renewal Expiration Date:  May 01, 2022
CORPORATION Certifications must be renewed annually.

This solar collector has been evaluated and certified by the Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC™), an ISO/IEC 17065 accredited and EPA
recognized Certification Body, in accordance with the SRCC OG-100 Certification Program, as defined in SRCC OG-100, Operating Guidelines and Minimum
Standards for Certifying Solar Collectors. This award of certification is subject to all terms and conditions of the current OG-100 Program Agreement and the
documents incorporated therein by reference. This document must be reproduced in its entirety.

COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATINGS l“x:
Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day «E}g
Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation gk}((
Category (6.3 kWh/m?2.day) (4.7 kWh/m?.day) (3.1 kWh/m2.day) Category (2000 Btu/ft.day) (1500 Btu/ft2.day) (1000 Btu/ft2.day) & :S
(Ti-Ta) (Ti-Ta) b5
A(-5°C) 14.2 10.7 71 A (-9 °F) 48.4 36.4 244 é}
B(5°C) 13.8 10.3 6.8 B (9 °F) 47.2 35.2 23.1 b‘;)
C(20°C) 12.9 9.4 59 C (36 °F) 441 321 20.1 ‘(‘3
D (50 °C) 10.3 6.8 34 D (90 °F) 35.2 233 115 ~2¢;
E (80 °C) 6.5 34 0.5 E (144 °F) 221 11.5 1T b ’%
A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating (Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate) E- Commercial Hot Water & Cooling %X{
(; 2/
TECHNICAL RESULTS I Tested in accordance with: f%
I1SO Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta] %
X
SI UNITS: n=0.398 - 0.62210(P/G) - 0.01611(P?/G) Y Intercept: 0.406 Slope: | -1.753 W/m2.°C 8:/
IP UNITS: n= 0.398 - 0.10964(P/G) - 0.00158(P?G) Y Intercept: 0.406 Slope: | -0.309 Btu/hr.ft2.°F %;3
A
Incident Angle: ] 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° ®
Transverse IAM: Kra 1.02 1.07 1.16 1.29 1.45 154 0.96 @:
Longitudinal IAM: Kra - - - . 3 = g % )
COLLECTOR SPECIFICATIONS
Gross Area: 5.241m? 56.42 ft? Dry Weight: 114.0 kg 251.31b
Net Aperture Area: 2.983 m? 32.11 ft2 Fluid Capacity: 2.4 liter 0.6 gal
REMARKS:
)
< )g’
&
A
*;5
&
&
&
(Qg’) Z
&) )
& Shawn PlaiZin 9
X &
8 o)
&9 Technical Director Print Date: August 27, 2021 Page 1 of 5 )
& Please verify certification is active on the SRCC website www.solar-rating.org. j@
}xf © Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC) 3060 Saturn Street, Suite 100, Brea, CA 92821 z\/i
R ) <V.¥>\
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Certificado de testes de vallda(;ao TitanPowerPlus - TitanPowerPlus-ALDH29-V3

BB SISISISIIOISISICISISISIS

N A AN ANOANOANORNANCANAN X
',&V,@’A" 5';"\551\3'\3'(\'7», e

0G-100 ICC-SRCC™ CERTIFIED SOLAR COLLECTOR # 10002034

Supplier: Brand: TitanPowerPlus
SunMaxx Solar LLC

¢ ' i 5

2017 State Highway 7 Model: ;I'/ganPowerPlusFALDHZS & 2

Bainbridge, NY 13733 USA Q{\)

www.sunmaxxsolar.com Collector Type: Glazed Flat Plate 69)

. ;i S0

Reference Standard: Certification #: 10002034 QQ,

SOLAR RATING SRCC Standard 100-2014-07 Original Certification: November 21, 2016 }QQ
& CERTIFICATION z o P
CORPORATION' Renewal Expiration Date: May 01, 2022 C‘i}
Certifications must be renewed annually. r A

)

This solar collector has been evaluated and certified by the Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC™), an ISO/IEC 17065 accredited and EPA \Q}
recognized Certification Body, in accordance with the SRCC OG-100 Certification Program, as defined in SRCC OG-100, Operating Guidelines and Minimum b?
Standards for Certifying Solar Collectors. This award of certification is subject to all terms and conditions of the current OG-100 Program Agreement and the

X%/ documents incorporated therein by reference. This document must be reproduced in its entirety. :Q‘i
8(,( COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATINGS g))»;
%:;r? Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day g;z
g\ Y\\ Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation & ?
‘i,%' Category (6.3 kWh/m?.day) (4.7 kWh/m?.day) (3.1 kWh/m?.day) |~ ategory (2000 Btu/ft*.day) (1500 Btu/ft*.day) (1000 Btu/ft*.day) \f\:/
&7 | (TiTa) (Ti-Ta) e}
}22; A(-5°C) 12.9 9.5 6.6 A (-9 °F) 44.1 32.5 22.4 5&‘
% B(5°0) 15 8.5 5.6 B (9 °F) 392 29.1 18.9 <</§
:)¢> C (20 °C) 9.8 6.9 4.0 C (36 °F) 335 23.6 137 %{(»
%C D (50 °C) 6.6 3.8 1.3 D (90 °F) 22.4 13.1 4.4 E\;}
";,’;? E(00-0) | 34 12 0.0 E (144 °F) "7 4.1 ‘ 0.0 (QQ
;Q;j A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating (Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate) E- Commercial Hot Water & Cooling b’b

A

p D A

j{g TECHNICAL RESULTS [ Tested in accordance with: IS0 9806:2013

%\" ", | 180 Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta]

o::/ SI UNITS: n= 0.737 - 3.40000(P/G) - 0.01400(P%G) Y Intercept: 0.747 Slope: | -4.380 W/m=.°C

&% [iPuNiTs: n= 0.737 - 0.59922(P/G) - 0.00137(P¥G) Y Intercept: 0.747 Slope: | -0.772 Btu/hr.ft2.F

fé Incident Angle Modifier

R 0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

/Xf Kra 1.00 0.99 0.98 0.96 0.92 0.85 072

;Xj Impact Safety Rating: 11

28 COLLECTOR SPECIFICATIONS

<)Xj Gross Area: 2740 m? 29.49 ft2 Dry Weight: 42.0kg 92.6 Ib

‘@j Net Aperture Area: 2.500 m? 26.91 ft2 Fluid Capacity: 1.9 liter 0.5 gal %
&) REMARKS: <®z
& &
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8 o)
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&% . S5
& 6]
S — S
{4 Technical Director Print Date: October 20, 2021 Page 1 of 5 9]
(@ Please verify certification is active on the SRCC website www.solar-rating.org. 6]
&3 © Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC) 3060 Saturn Street, Suite 100, Brea, CA 92821 @’
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Certificado de testes de vallda(;ao TVP Solar - MT-Power v4

SOCOBOR »/\««* OO
&A’A 2 q\/"\, v\ g)‘(\@\f)

Y I NS t\,
0G-100 ICC-SRCC™ CERTIFIED SOLAR COLLECTOR # 10002057

Supplier: Brand: MT-Power
TVP Solar

M I 4
Rue du Pré-de-la-Fontaine 10 ode v X
Satigny Business Park Collector Type: Glazed Flat Plate w’ )

Satigny, GENEVA 1242 Switzerland Certification #: 10002057 6]
Reference Standard: Original Certification: November 14, 2017 2
SOLAR RATING ICC 901/SRCC Standard 100-2015 . : o
& CERTIFICATION Renewal Expiration Date: November 01, 2021 SA

CORPORATION Certifications must be renewed annually.

520808080

DO

BB

22

This solar collector has been evaluated and certified by the Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC™), an ISO/IEC 17065 accredited and EPA &
recognized Certification Body, in accordance with the SRCC OG-100 Certification Program, as defined in SRCC OG-100, Operating Guidelines and Minimum Pt
Standards for Certifying Solar Collectors. This award of certification is subject to all terms and conditions of the current OG-100 Program Agreement and the \}6
documents incorporated therein by reference. This document must be reproduced in its entirety. A

COLLECTOR THERMAL PERFORMANCE RATINGS <®,
Kilowatt-hours (thermal) Per Panel Per Day Thousands of Btu Per Panel Per Day B

Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation Climate -> High Radiation Medium Radiation Low Radiation <(X\
Category (6.3 kWh/m?.day) (4.7 kWh/m?.day) (3.1 kWh/m?.day) Category (2000 Btu/ft?.day) (1500 Btu/ft*.day) (1000 Btu/ft?.day) S5

2 ; Q\’ )
(Ti-Ta) (Ti-Ta) S5
A(5°C) 86 6.4 42 A (-9 °F) 29.2 218 145 5
B (5°C) 8.4 6.3 4.1 B (9 °F) 28.8 21.4 14.1 S
C (20°C) 8.2 6.0 39 C (36 °F) 28.0 206 133 %@
D (50 °C) 7.6 5.4 3.3 D (90 °F) 258 18.5 111 E{:’

E (80 °C) 6.7 4.6 26 E (144 °F) 229 15.8 9.0 ((‘
A- Pool Heating (Warm Climate) B- Pool Heating (Cool Climate) C- Water Heating (Warm Climate) D- Space & Water Heating (Cool Climate) E- Commercial Hot Water & Cooling /2?

X

—
K

2%

K

K
X

DT IIN

.
5 ,x’(;:;(

X

B

%

TECHNICAL RESULTS | Tested in accordance with: 1SO 9806:2013 &

I1SO Efficiency Equation [NOTE: Based on gross area and (P)=Ti-Ta]

SI UNITS: n=0.729 - 0.55610(P/G) - 0.00610(P%/G) Y Intercept: 0.745 Slope: | -1.455 W/im?.°C

IP UNITS: n=0.729 - 0.09801(P/G) - 0.00060(P%/G) Y Intercept: 0.745 Slope: | -0.256 Btu/hr.fiz.°F

Incident Angle Modifier
3 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70°

Kra 1.00 0.99 0.99 0.97 0.94 0.88 0.71

Impact Safety Rating: 2

O

S

COK,
VIR

\\/\)ﬁ

O
e

&7
DN

B

N

COLLECTOR SPECIFICATIONS <
Gross Area: 1.960 m? 21.10 ft2 Dry Weight: 53.0 kg 116.8 Ib S5
Net Aperture Area: 1.830 m? 19.70 ft2 Fluid Capacity: 1.4 liter 0.4 gal o]
REMARKS: %

3
Technical Director Print Date: August 26, 2021 Page 1 of 5 %
5

Please verify certification is active on the SRCC website www.solar-rating.org.
© Solar Rating & Certification Corporation™ (ICC-SRCC) 3060 Saturn Street, Suite 100, Brea, CA 92821 70
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