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RESUMO

A transformacdo energética € um tema recorrente e muito presente nas industrias,
inclusive na produgdo de cerveja, uma vez que um dos principais insumos
energéticos é calor de processo e agua para resfriamento. Para isso, propde-se a
utilizacdo de campo de coletores solares tipo calha parabdlica, para obter uma
quantidade de energia térmica suficiente para alimentar um chiller de absorgéo,
gerando frio para uma cervejaria e para alimentar um sistema de agua quente
utilizado como calor de processo. Foram utilizados softwares como o System Advisor
Model (SAM) para projetar e dimensionar uma planta solar térmica, levando em
consideragao os dados meteoroldgicos e solarimétricos para a cidade de Recife-PE
e para simular um ciclo de refrigeragdo por absorgdo, foi utilizado o Engineering
Equation Solver (EES). Para simular a planta, foi determinada a demanda energética,
agua quente e fria, necessaria para produzir 10.000 litros de cerveja. Para isso,
foram necessarios 0,8 MW, dos quais 0,4 MWt foram direcionados para utilizagcao
de calor de processo, enquanto os 0,4 MWt restantes foram aplicados em um chiller
de absorgéao, que foi capaz de gerar 281 kW de capacidade de resfriamento com um
Coefficient of Performance (COP) de 0,73. Os resultados demonstram que é viavel
tecnicamente a utilizacdo de energia termossolar e chiller de absorgdo como
alternativas as energias foésseis convencionais, uma vez que a planta termossolar
projetada foi capaz de gerar, de acordo com a média anual, aproximadamente 43%
do estimado para producédo de 10000 litros de cerveja. E, para efetuar a validagéo
do ciclo de absor¢ao simulado, foi utilizado a ficha técnica com dados de entrada de
um chiller de absor¢cdo do modelo >TSH 80 da fabricante KTE - Kawasaki Thermal
Engineering, a fim de utilizar pardmetros de entrada reais e observar o
comportamento do programa simulado no EES, obtendo efeitos semelhantes. Além
disso, a planta de concentradores operando no intervalo entre 7h e 17h foi capaz de
fornecer, em média, 74% da capacidade térmica originalmente projetada, reforgcando

os resultados favoraveis a aplicagao do sistema.

Palavras-chave: Ciclo de absor¢cdo; Energia solar térmica; concentradores
parabolicos; Producao de cerveja.



ABSTRACT

The energy transition is a recurring and highly relevant topic in industrial settings,
including in beer production, as one of the main energy inputs is process heat and
cooling water. To address this, the use of a parabolic trough solar collector field is
proposed to obtain a sufficient amount of thermal energy to power an absorption
chiller for cooling a brewery, as well as to supply a hot water system used as process
heat. Software tools such as the System Advisor Model (SAM) were used to design
and size the solar thermal plant, taking into account meteorological and solar
radiation data for the city of Recife-PE. To simulate the absorption refrigeration cycle,
the Engineering Equation Solver (EES) was employed. The plant simulation was
based on the energy demand—hot and cold water—required to produce 10,000 liters
of beer. For this, a total of 0.8 MWt was required, of which 0.4 MWt was directed
toward process heat and the other 0.4 MWt was used by the absorption chiller, which
was capable of generating 281 kW of cooling capacity with a Coefficient of
Performance (COP) of 0.73. The results demonstrate the technical feasibility of using
solar thermal energy and absorption chillers as alternatives to conventional fossil
energy sources, since the designed solar thermal plant was capable of generating,
on an annual average, approximately 43% of the energy required to produce 10,000
liters of beer. To validate the simulated absorption cycle, technical specifications from
the 2TSH 80 absorption chiller manufactured by KTE — Kawasaki Thermal
Engineering were used in order to apply real input parameters and evaluate the
behavior of the simulation in EES, which yielded similar performance. Additionally,
the parabolic trough collector plant operating between 7 a.m. and 5 p.m. was able to
supply, on average, 74% of the originally designed thermal capacity, further

reinforcing the favorable results for the system's application.

Keywords: Absorption cycle; solar thermal energy; Parabolic concentrators; Beer

production.
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1 INTRODUGAO

No mundo, apenas 15% da demanda energética € proveniente de fontes
renovaveis, segundo a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE, 2020). Devido a
isso, a necessidade de repensar os meios e as fontes de geracdo de energia é
urgente. No Brasil, apesar de possuir aproximadamente 48% da demanda
energética oriunda de fontes renovaveis, ainda ha muito a ser feito (EPE, 2020). De
acordo com o ministério de minas e energia (MME, 2023), divulgado no relatorio
sintese de 2023 do Balango Energético Nacional (BEN), o consumo energético das
industrias é de 32% da energia do pais. Portanto, olhar para o setor industrial e
como consomem a energia € essencial na tentativa de buscar meios e técnicas mais
eficientes para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, ja que foram

responsaveis por emitir 76,7 milhdes de toneladas de C0O, equivalente.

A energia solar é uma alternativa viavel e sustentavel para substituir métodos
tradicionais de geragédo de energia, que sao altamente poluentes. Segundo Scherer
et al. (2016), essa fonte renovavel pode ser explorada de trés maneiras principais: a
energia solar térmica, que utiliza coletores solares para gerar calor; a energia solar
fotovoltaica, que converte a luz do sol em eletricidade por meio de células
fotovoltaicas; e a energia termossolar, que utiliza espelhos para concentrar a
radiagcdo solar em um fluido e, assim, produzir energia térmica. Em especial, a
energia termossolar tem grande aplicabilidade tanto na geracdo de eletricidade
quanto em processos industriais que requerem altas temperaturas. No Brasil, a
regido Nordeste se destaca pelo elevado potencial de aproveitamento da energia
solar, principalmente da radiacdo direta, devido as caracteristicas atmosféricas
favoraveis. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, elaborado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), essa regido apresenta alta
incidéncia de radiagao solar, o que a torna ideal tanto para aplicagdes fotovoltaicas
quanto termossolares (Dantas; Pompermayer, 2018). Essa vantagem ocorre porque
os raios solares sofrem menos interferéncias atmosféricas, como absorcao,
dispersao e reflexdo, permitindo maior incidéncia de radiagcado direta na superficie
(Souza et al, 2022). Essa abundancia energética pode impulsionar o
desenvolvimento industrial dos setores mencionados por Mekhilef et al. (2011),
considerando que, como aponta Tavares (2008), o desenvolvimento de uma regiao

esta diretamente relacionado a disponibilidade de energia. Além disso, estudos do
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INPE também indicam que os custos médios de implantacdo de sistemas
fotovoltaicos sdo mais baixos nos estados do Nordeste, tornando o investimento

ainda mais atrativo (Dantas; Pompermayer, 2018).

No entanto n&do basta apenas substituir a geracdo de energia elétrica por
fontes renovaveis. Também € necessario repensar a forma na qual essa energia
esta sendo utilizada, visto que ha maneiras mais eficientes que envolvem menos
perdas na geracédo de energia. Como alternativa a isso é a utilizagado de ciclos de
refrigeracdo por absor¢do, que sado capazes de refrigerar um ambiente sendo
alimentado por energia térmica, ao inveés de eletricidade. Isso pode ser vantajoso

quando existe abundante energia térmica disponivel a baixo custo.

Em decorréncia disso, apresentou-se a industria cervejeira, na qual varios
processos demandam de energia térmica, como no processo de brassagem que €
necessario agua a 75°C. Além disso, também existem processos que trabalham a
baixa temperatura, como a fermentagéo da cerveja do tipo lager, cerveja produzida a
partir de leveduras de baixa fermentacao, que deve ser realizada em temperaturas
entre 9 e 15°C (PALMER, 2017).

Somado a isso, o aumento de 11,6% no numero de cervejarias brasileiras
entre 2021 e 2022, totalizando 1729 estabelecimentos registrados (dados do anuario
da cerveja de 2023), elevou significativamente o consumo de energia na produgao
de cerveja. O alto consumo de energia elétrica e gas natural, principalmente para o
aquecimento de processos e refrigeragdo, contribui para o aumento das emissdes

de gases do efeito estufa e agrava os problemas ambientais.

No presente trabalho é realizado simulagdes de um sistema solar com
coletores cilindro-parabdlico que ira fornecer calor para o processo industrial em
uma cervejaria, assim como gerar agua fria através de ciclo de absorgao para

utilizagdo nessa mesma industria.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é simular uma planta heliotérmica para captagao
de energia solar para geracéo de frio para climatizagdo de ambiente e de calor de

processo para atender a demanda de um processo industrial de cervejaria.
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1.1.2 Objetivos Especificos
e Dimensionar, por meio de simulagdo no software System Advisor Model
(SAM), uma pequena usina térmica composta por coletores solares cilindrico-
parabdlicos para aquecimento de agua, utilizando dados de radiag&o solar,
demanda térmica da industria e demais parametros relevantes do sistema.
e Modelar um ciclo termodinamico de refrigeracdo por absor¢do de simples

efeito a brometo de litio e agua no Engineering Equation Solver (EES).

1.2. JUSTIFICATIVAS

De acordo com o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2022), com
dados do Sistema de Estimativas de Emissdées de Gases de Efeito Estufa (SEEG),
mostram que, em 2021, o Brasil emitiu cerca de 2,42 bilhdes de toneladas brutas de
COz2 equivalente, tendo o setor de energia cerca de 18% responsavel por esse valor.
Por conta disso, estudar novos métodos e maneiras mais sustentaveis para o uso
energético no Brasil e no mundo é essencial para garantir um futuro. Pensando
nisso, aprimorar um sistema de refrigeracdo que seja capaz de ser alimentado por
energia termossolar, que € o caso deste trabalho, € uma possibilidade para diminuir
0 consumo de energia elétrica que pode ser proveniente de fontes fosseis. Como é o
caso do estado de Pernambuco, que em 2021 a maior parte da sua matriz elétrica
era fornecida pela queima de 6leo diesel de acordo com o Anuario Estatistico de
Energia Elétrica de 2021, da EPE.

Na busca por fontes alternativas de energia que reduzam a dependéncia de
combustiveis fosseis, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade de
sistemas solares térmicos aplicados ao aquecimento de agua em uma industria
cervejeira, atendendo processos que requerem temperaturas acima da ambiente.
Além disso, propde-se 0 uso do calor gerado para alimentar um ciclo de refrigeragéo
por absorcado com brometo de litio, destinado a suprir demandas de processos que
operam com temperaturas abaixo da ambiente. A contribuicido esperada é oferecer
uma solugao tecnoldgica sustentavel, que possa ser replicada em outras aplicagdes
industriais semelhantes, além de contribuir para o aprofundamento tedrico sobre o
uso de energia solar térmica em processos integrados de aquecimento e

resfriamento
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 CONSERVACAO DE MASSA

Segundo (Moran & Shapiro, 2018) o principio da conservagdo de massa é
determinado com a taxa de variagcdo temporal da quantidade de fluxo de massa no
interior de um volume de controle sendo que igual a variagdo temporal do fluxo de
massa através de uma entrada inicial em um dado instante de tempo subtraido pela
variagao temporal do fluxo de massa através de uma saida final no mesmo instante
de tempo.

O principio da conservagdo de massa pode ser escrito como mostra a

equacao 2.1.

dmy: . (2.1)
dc Ty

2.2 TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR NO TROCADOR DE CALOR

Em trocadores de calor, a taxa de transferéncia de calor pode ser expressa
de forma analoga a lei de resfriamento de Newton, na qual determinara a energia
transferida do fluido quente para o fluido frio, visto na equacao 2.2, na qual a area
pode ser determinada utilizando as dimensdes do trocador de calor e o coeficiente
de transferéncia de calor pode ser visto na tabela 1. (CENGEL; GHAJAR, 2016, p.
641).

dQ/dt = UA.AT (2.2)

e dQ/dt é ataxa de transferéncia de calor. (W);
e U é o coeficiente global de transferéncia de calor. (W /m?.K);
e A é area de superficie. (m?);

e AT E adiferenga de temperatura. (K).

Tabela 1:Coeficiente global de transferéncia de calor em trocadores de calor.

Tipo de trocador de calor U,W/m? K

I Ve Ve
Agua - Agua 850 -1.700
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Agua - Oleo 100 - 350
Agua - Gasolina ou querosene 300 - 1.000
Aquecedores de agua de alimentagao 1.000 - 8.500
Vapor-6leo combustivel leve 200 - 400
Vapor-6leo combustivel pesado 50 - 200
Condensador de vapor 1.000 - 6.000
Condensador de freon (resfriado a agua) 300 - 1.000
Condensador de aménia (resfriador a agua) 800 - 1.400
Condensador de alcool (resfriador a agua) 250 - 700
Gas-Gas 10 - 40
Agua- ar em tubos aletados (4gua nos tubos) 400 - 850
Vapor- ar em tubos aletados (Vapor tubos) 400 - 4.000

Fonte: Adaptado de CENGEL; GHAJAR, 2016.

2.3 DIFERENCA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

Quando dois fluidos sdo submetidos a um trocador de calor a diferenga de
temperatura na entrada quente e fria é grande, entretanto, ao percorrer o trocador os
fluidos tendem a aproximar-se da temperatura um do outro. Esse comportamento de
diminuicao da temperatura do fluido quente e aumento da temperatura do fluido frio
€ descrito por umas curvas logaritmicas exibidas na figura 1 e com elas pode-se
chegar na equagado 2.3, que representa uma meédia logaritmica da diferenga de
temperatura entre duas correntes fluidas em um trocador de calor. (CENGEL;
GHAJAR, 2016, p. 642).
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Figura 1:Variagéao de temperatura de um fluido em um trocador de calor.

Cold fluid

T

¢,in

Fonte: (CENGEL; GHAJAR, 2016).

AT, — AT, (2.3)
ATy = — <
In(AT, /AT,)
e AT, E a diferenca de temperatura entre a entrada do fluido quente e a entrada
do fluido frio.
e AT, E a diferenca de temperatura entre a saida do fluido quente e a saida do

fluido frio.

2.4 CICLOS DE REFRIGERACAO

De modo geral, ciclo de refrigeragdo € um modelo termodinamico que rege a
capacidade de transferir energia térmica de um ambiente de baixa temperatura para
um de alta temperatura. Em 1860, foi inventada e patenteada a primeira maquina
térmica de refrigeragao, por Ferdinand E. Carré, e foi utilizada para a fabricagdo de
gelo, no sul dos Estados Unidos. (BENEDETT]I, 2010).
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2.4.1 Ciclos de refrigeragao por absorgao

O ciclo de refrigeragcao por absorcao funciona a partir da mistura de duas
substancias, uma funcionando como fluido refrigerante e a outra como fluido
absorvente, tendo como exemplo os pares de Aménia/agua e agua/brometo de litio.
(GENIER,2013).

Seu funcionamento é basicamente de um ciclo de refrigeragdo por
compressao de vapor, entretanto, a unidade de compressao € substituida por um
conjunto de absorvedor, bomba, trocador de calor, valvula de expanséo e gerador,
na qual representa uma unidade térmica. (OCHOA, 2010). A principal diferencga
entre os ciclos de refrigeragdo por absor¢cao e o de compressao de vapor esta na
energia fornecida para a sua operagao, tendo o ciclo de compresséo a necessidade
de energia mecanica e o ciclo de refrigeragdo por absorgdo a energia térmica

(Stoecker e Jones, 1985). Na figura 2 compara os ciclos.

Figura 2:Diferenga entre os métodos de obtengdo de vapor a alta presséo.

Vapor de alta pressao

> -~ Condensador

Absorcao:
1.Absorve vapor em
liguido enquanto

remove calor. ) )
2.Eleva a press&o do Valvula de expanséo

liquido com uma
bomba.

3.Libera vapor por
aplicacédo de calor.

Compresséo de vapor:
1.Compressor.

Vapor de baixa presséo

- - Evaporador

Fonte: autoria propria (2024).

Uma maquina de refrigeracdo por absorcdo € composta basicamente por
quatro dispositivos trocadores de calor, duas valvulas abaixadoras de pressdo e um
trocador de calor intermediario. Como mostra a figura 3. (HEROLD;
RADERMACHER; KLEIN, 2016). Na qual representa um sistema de absorgéo que
utiliza brometo de litio para como absorvedor e agua como fluido refrigerante.

Contudo, também pode-se utilizar o par agua-amoénia, no qual a maior vantagem a
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atingir temperaturas abaixo de 0 °C. No entanto, um sistema de absorgéo baseado
no par agua-amoénia necessita de elementos adicionais aos mostrados na figura 3,
tais como um retificador e um condensador de refluxos. Tais itens s&o necessarios
para drenar o excesso de agua que possa se misturar ao vapor de refrigerante
(aménia), caso contrario a mistura de agua-amébnia como refrigerante diminui a
pressao de evaporagdao e o aumento da temperatura de evaporagéo, o que reduz

significativamente a eficiéncia do sistema. (MARTINS, 2014).

2.5 ENERGIA SOLAR

Devido a crescente necessidade de ampliagdo do uso de energias
renovaveis, a medida que as tradicionais fontes n&o renovaveis sdo menos
incentivadas, explorar as alternativas de fontes sustentaveis € de suma importancia
para abordar e alavancar as melhores possibilidades. Como o6tima alternativa,
apresenta-se a energia solar. Na qual € renovavel e pode ser sustentavel, tendo a
possibilidade do uso industrial e residencial (Sllva, 2022).

Esta energia gerada no sol, chega na superficie da terra na forma de radiacéo
e energia luminosa, que é responsavel por 1,5 x 10'® kWh por ano, que é
equivalente a cerca de 10.000 vezes a demanda energética mundial. Devido a esse
enorme potencial, a energia solar € uma das grandes protagonistas na transigao
energética. (Pinho,2014).

O Brasil, com suas dimensbes continentais, tem uma geografia € um clima
bastante variado. Embora grande parte do pais tenha irradiagdo solar direta normal
(DNI, do inglés Direct Normal Irradiation) média anual maior que 1700 kWh/m?, € no
nordeste onde se concentra valores mais elevados de DNI, ultrapassando os 2200
kWh/m? de média anual, mais precisamente na porcao oeste do estado da Bahia e
sul do Piaui, como pode ser visto na Figura 2 obtida da empresa Solargis (2016).

De acordo com Lodi (2011) apud Staley et al. (2009) e Philibert et al. (2010), a
radiacdo solar direta normal requerida para projetos de geracdo elétrica CSP
convencionais é 5,5 kWh/m?#dia (ou 2000 kWh/m#*ano), com valores maiores que
esse permitindo menores custos de geragéao.

Dessa forma, a regido Nordeste é a ideal para implantagcdo de

empreendimento CSP, tanto para geracdo de eletricidade como para calor de
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processo, por abranger areas com DNI acima da minima requerida para serem

viaveis economicamente.

Figura 3:Mapa da Irradiagao Direta Normal (DNI) no Brasil, média anual.
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2.5.1 Irradiagao solar

A irradiacao solar incidente no topo da atmosfera terrestre € denominada
irradiacdo extraterrestre. Esta tem seu valor variavel ao longo do ano, devido ao
movimento eliptico desenvolvido pela terra em torno do sol. Por conta disso, surgiu a
necessidade de calcular a quantidade de irradiagao extraterrestre efetiva incidentes
no planeta,(l,.r). A equagdo 2.4, explora essa variagéo anual de irradiagdo. Sendo
o termo (I,) a constante de irradiacdo solar, que é definido como quantidade de
energia por unidade area obtida perpendicularmente aos raios solares na distancia
média entre o sol e a terra, valendo aproximadamente 1.367 W /m? (assumido pelo
WRC - World Radiation Center). Ja o (n) € a contagem do dia juliano. A plotagem do

grafico gerado pela equacéao 2.4 consta na figura 4.

Ipes = I, (1 + 0,033c0s(360.7/365,25)) (2.4)
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Figura 4:Irradiag&o Extraterrestre Efetiva.

1.440 , A =
, 7 86
I, =1, 1+0.033005‘ 0 n!]
Zad (36525 )
1.410 =g \ /]
\ o
\
®_ 1.380 hY /

Wm~

1-@0 L ] T L T ¥ ]
Vjan 22fev 14/abr Sjun  27/jul 17/set 8/nov 30/dez

Dias do ano

Fonte: cresesb (2014).

Entretanto, essa variacdo ao longo do ano se da devido a excentricidade da
elipse que a terra descreve ao redor do sol, tendo seu maximo no peri€lio e o valor

minimo no afélio (Pinho,2014).

Contudo, segundo Victoria (2008), a irradiagdo solar pode sofrer
enfraquecimentos devido aos processos de absorcdo, reflexdo e refracdo em
decorréncia da densa atmosfera terrestre. Portanto, estes efeitos provocam que dois
tipos de irradiacao alcance a superficie terrestre, a radiagdo direta e difusa.

A irradiagdo solar direta, refere-se aquela que vem do sol sem sofrer
nenhuma atenuacio, nem por reflexao, refragdo ou absorcéo, esta irradiacao que é
util para o estudo da utilizagdo da energia solar térmica. Ja a irradiagao solar difusa,
€ aquela que vem de diferentes diregdes, em consequéncia dos meios de
espalhamentos da atmosfera. A partir disso, para o estudo e aplicagcdo de
concentradores, que € a aplicagdo de lentes ou refletores aplicada a irradiacao
direta, sO é possivel se a quantidade de irradiacdo solar que incide normalmente a
superficie inclinada for potencialmente adequada para gerar bons resultados, por
isso, chama-se de irradiagdo direta normal (DNI) essa parcela de irradiagéo
(Paes,2017).
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2.5.2 Tecnologias de concentragao solar

Existem quatro principais tecnologias para concentrar irradiagado solar com a
finalidade de alcangar maiores temperaturas. Essas tecnologias sédo divididas em
outros dois grupos, sendo os pontuais e as lineares. Os pontuais costumam
concentrar a irradiagao solar em torno de um unico ponto, que é o caso dos discos
parabodlicos e das torres solares. Ja as lineares, concentram ao longo de uma linha
ou duto, que transporta um fluido responsavel pela transmissdo da energia térmica,
que sao os casos dos cilindro-parabdlicas e do tipo Fresnel linear. A essas
tecnologias também é adotado a sigla (CSP), do inglés, Concentrated Solar Power.

Gharbi et al. (2011) destacam algumas vantagens dos concentradores
lineares em relacdo aos pontuais: os lineares possuem um sistema de rastreamento
solar mais simples, pois necessitam apenas de um eixo para acompanhar o sol; os
coletores estdo orientados na diregcdo norte-sul e acompanham o sol no sentido
Leste-Oeste.

Concentradores lineares apresentam como desvantagem a reducdo da
concentracdo da radiacio e, por consequéncia, temperaturas menores alcancadas.
Zolfaghari et al. (2015) afirmam que sistemas lineares conseguem concentrar a
radiacdo solar em cerca de 100 vezes e alcangam temperaturas de até 550°C,
enquanto sistemas de foco pontual podem concentrar a radiagdo mais de 1000
vezes, atingindo temperaturas acima de 1000°C.

As quatro principais tecnologias de concentradores sao mostradas em forma

de desenho na Figura 5.
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Figura 5:Tecnologias de concentragéo solar.
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A tecnologia mais madura e mais utilizada € a cilindro-parabdlica, ou de
calhas parabdlicas, tendo 4,16 GW em operagdo no mundo em 2016 (QADER,;
STUCKRAD, 2016). Nessa tecnologia o tubo absorvedor se move juntamente com a
calha durante o seguimento solar. A Fresnel linear é similar a de calha parabdlica,
mas utiliza-se de diversos espelhos moveis de menor largura com diferentes
inclinagdes, dependendo da posigdo do sol, deixando fixo o absorvedor. Os discos
parabdlicos sdo os que obtém maior eficiéncia, porém sao mais caros, tém maior
dificuldade para integrar armazenamento e € a tecnologia menos utilizada. Utiliza
discos para concentrar os raios solares no foco da parabola onde é posicionado um
motor Stirling. Sem ter armazenamento, sua aplicagdo nao se justifica, ja que podem
ser utilizadas células fotovoltaicas em seu lugar. Tinham em torno de 1 MW em
operagéo no mundo em 2016 (QADER; STUCKRAD, 2016).

As tecnologias mencionadas anteriormente podem ser aplicadas de duas
maneiras: Geracao de Energia Elétrica e Calor de Processo Industrial.

A geracao elétrica € mais normalmente realizada a partir de trés tipos de

maquinas térmicas: turbina a vapor (ciclo Rankine), motor Stirling (ciclo Stirling) e
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turbina a gas (ciclo Brayton). A selegao varia conforme a tecnologia empregada e as
restricdes de cada equipamento.

No Calor de Processo industrial, alguns estudos apontam sua importancia e
seu potencial baseando-se principalmente na demanda por esse tipo de energia. Na
Europa, no ano 2000, a demanda por calor de processo em temperaturas entre 80°C
e 250°C ja era estimada em torno de 300 TWh (SCHWEIGER et al., 2000).
Kalogirou (2003) cita os principais processos industriais que utilizam calor a
temperaturas baixas ou médias: esterilizagdo, pasteurizagdo, secagem, hidrolise,
destilagao e evaporacéao, lavagem, limpeza e polimerizagao.

A tabela 2 a seguir apresenta alguns exemplos de diferentes aplicacdes
industriais que demandam baixas temperaturas, onde se vé uma diversidade de
utilizagdes bastante comuns que em sua maioria solicitam temperaturas abaixo de

200°C; sendo assim, a aplicagao de fonte solar nesses casos € bastante apropriada.

Tabela 2:Processos industriais que utilizam energia térmica e temperatura.

Setor Industrial Processo Temperatura de
Trabalho (°C)
Bebida e Alimentacao ifgfge;: 30-90
Pastlgflriza a0 40-80
Cocgio ’ 80-110
¥ao 95-105
Esterilizacao
. 140-150
Tratamento Térmico
e AL . 40-60
Industria Teéxtil Limpeza 40-80
Descoloracao
o 60-100
Tingimento
. i ~ 100-160
Industria Quimica Coccao
S 95-105
Destilagao
. 110-300
Vérios Processos 120-180
Generalidades Pré-aquecimento de 4gua de

alimentagdo de caldeiras 30-100

Fonte: Organizacdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial - ONUDI (2016).

Dado que certas industrias frequentemente funcionam em multiplos turnos,
em periodos onde a incidéncia da radiacao solar direta ndo é adequada ou durante a
noite, € fundamental projetar um sistema que atenda as demandas da industria em
todos os momentos, ou seja, um sistema hibrido que utilize uma caldeira a biomassa
(mais vantajosa para quem busca manter uma base de energia renovavel) ou

combustiveis fosseis, ou a criagdo de um sistema de armazenamento térmico, ou até
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mesmo aproveitando a energia elétrica diretamente da rede. Claramente, a opgao
selecionada é aquela que oferece o melhor custo-beneficio e que atende de forma

mais eficaz as demandas da planta

2.6 CONCENTRADOR CILINDRICO-PARABOLICOS

Também conhecido como coletor parabdlico em calhas, parabolic trough
collector (PTC) em inglés. E um dispositivo capaz de concentrar a irradiacdo solar e
atingir temperaturas de 50°C a 400°C, que pode ser utilizado para processos
industriais, aquecimento de agua e geracdo de energia elétrica. Uma das plantas
mais famosas de PTC é a Solana Generating Station, localizada no Gila Bend,
Arizona. Esta planta tem capacidade de geracéao elétrica de 250 MW e teve inicio as
suas operagdes em 2013. (DEPARTMENT OF ENERGY, 2013).

Figura 6:Solana Generating Station.

Fonte: DEPARTMENT OF ENERGY (2013).

2.6.1 Funcionamento basico

Sua construgdo consiste em um chapa de material reflexivo no qual é
moldado na forma de uma parabola, ao longo do ponto focal desta parabola é
adicionado um tubo preto chamado de receptor, na qual pode ser coberto com um
vidro transparente para reduzir as perdas de calor por convecgao e conducao,
detalhes podem ser vistos na figura 7. Dessa forma, quando o coletor parabdlico em

calhas é direcionado para o sol, os raios solares paralelos incidentes na chapa
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parabdlica sao refletivos para o tubo receptor que, por sua vez, aquece um fluido de
trabalho que escoa dentro dele e o aquece. Com isso, a irradiagao solar incidente foi
transformada em calor util. Além disso, este sistema também pode contar com um
mecanismo de rastreamento solar, que permite ajustar a incidéncia dos raios solares
paralelos ao longo do dia. O esquema de funcionamento de um coletor parabdlico
em calhas pode ser acompanhado na figura 8. (KALOGIROU, 2016).

Figura 7:Detalhes do tudo receptor.
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Fonte: Adaptado de KALOGIROU (2016, p. 245)

Figura 8:Esquema de um coletor parabolico em calhas.
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Fonte: Adaptado de KALOGIROU (2016, p. 245)

2.6.2 Componentes principais

2.6.2.1 Refletor
O refletor € o elemento que concentra a irradiagdo solar ao longo da linha

focal. Devido a sua importancia, alguns parametros como materiais, eficiéncia
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Optica, protecdo e manutengdo sao fundamentais para garantr um bom
funcionamento e a sua capacidade de reflexao.
Quanto ao material, € importante que a taxa de refletividade seja alta, para

isso algumas opg¢des podem ser consideradas, como:

e Vidro espelhado: Tem alta durabilidade e alta refletancia, mas sao pesados
e podem ser frageis.

e Filmes poliméricos com camadas metalicas: Sao mais flexiveis e leves,
mas podem ser menos duraveis que o vidro.

e Aluminio anodizado: S&o leves, resistentes a corrosdo e tem boa refletancia.

Ja a protecdo e manutencdo é fundamental para estender a vida util do
equipamento e manter a eficiéncia éptica estavel. Para isso, o refletor precisa resistir
a ventos, chuvas, raios ultravioletas. Além disso, a limpeza periddica € necessaria
para inibir o acumulo de poeira e formacao de oxidos. (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

2.6.2.2 Receptor

ApoOs os raios solares paralelos serem refletidos e convergidos pelos
refletores, forma-se uma linha focal ao longo da calha parabdlica. Nesta linha focal
encontra-se o receptor, que tem formato cilindrico e linear, pode ser visto na figura 8
do item 2.6.1. A partir disso, ele é revestido com um material que possui baixa
emitdncia e que, a0 mesmo tempo, possui alta absortancia, ou seja, essas
caracteristicas permitem melhor eficiéncia para absorver energia e, quando
absorvida, emite menos radiacdo para o ambiente. Contudo, ainda pode haver
perdas por convecgdo e por condugado. Para isso, é utilizado um segundo tubo de
vidro transparente de diametro maior que reveste o tubo receptor, figura 9 no toépico
2.6.1. Entretanto, o tubo de vidro coloca uma perda por transmitédncia de
aproximadamente 0,9, mas que pode variar de acordo com a limpeza do vidro. Além
disso, quando a calha parabdlica é utilizada em aplicagdes de alta temperatura, o ar
contido entre o tubo de revestimento de vidro e o tubo receptor € evacuado, para

reduzir ainda mais as perdas por transferéncia de calor. (KALOGIROU, 2016).



30

2.6.2.3 Fluido de trabalho

Muitos séo os tipos de fluidos que podem atuar dentro do tudo do receptor,
que pode ser liquido ou gasoso. Os principais fatores que influenciam na escolha
dele sdo: faixa de temperatura, fatores econémicos e propriedades termodinamicas.
Dentre as principais opgdes de fluidos de trabalho, encontram-se:

e Oleos Térmicos Sintéticos: S3o os mais comuns em plantas CSP. Podem
atuar bem em temperaturas de até 400°C sem perder significativamente suas
propriedades. Alguns sdo: Therminol VP-1, Syltherm 800, Dowtherm A.

e Sais Fundidos: Podem operar em temperaturas acima de 500 °C, ndo sao
téxicos, possuem baixo custo e tem boas propriedades termofisicas que
favorecem a troca térmica e armazenamento de energia.

e Agua e Vapor: Pode ser utilizado diretamente em sistemas que utilizam

vapor, como turbinas, evitando um fluido intermediario.

2.6.2.4 Mecanismo de rastreador

O sistema de mecanismo de rastreamento tem ndo s6 a capacidade de
rastrear e seguir o sol ao longo do dia e retornar para a posi¢ao inicial no dia
seguinte, quando também € essencial para proteger as calhas parabdlicas em
situagdes ambientais adversas, como: chuva forte, ventanias e quaisquer condi¢des
de trabalho adversos, além de ser um mecanismo de ajuste de temperatura, caso
haja sobreaquecimentos. A construgdo eletrénica destes mecanismos, sao adotadas

as seguintes subdivisdes:

e Sistemas que utilizam motores controlados eletronicamente, guiados por
sensores capazes de medir a intensidade da radiagao solar.

e Dispositivos que operam com motores controlados por computadores,
empregando feedback de sensores que monitoram o fluxo solar no receptor.
(KALOGIROU, 2016).

2.6.2.5 Geometria

Segundo Gunther (2016), a parabola se destaca dentre as cbnicas devido a
sua propriedade de convergir qualquer reta que incida sobre sua superficie fazendo-
a concentrar-se sobre um unico ponto, chamado de foco e linha focal. A equagéo 2.5
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explana essa geometria no qual (f) € a comprimento focal, plotada em um grafico

na figura 9, enquanto na figura 10 mostra-se o efeito de reflexao.

_ 1 5 (2.5)

Figura 9:Grafico de uma parabola.
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Fonte: (GUNTHER,2016).

Figura 10:Efeito reflexivo.

Fonte: (GUNTHER,2016).

Além do comprimento focal, outros parametros sao levados em consideragao

no projeto de um coletor parabdlico, dentre eles sdo a largura ou abertura (a), o
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comprimento da calha (1) e o angulo de borda (1), nos quais esses parametros sé&o

mostrados na figura 11.

Figura 11:Pardametros geométricos de relevancia em coletores parabdlicos.
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Fonte: (GUNTHER,2016).

2.7 CERVEJA

Tendo origem a 6.000 a.C, na Mesopotamia, aceitasse que o surgimento da
cerveja se deu por acaso a partir de graos deixados na chuva, nos quais
fermentaram naturalmente. J& a 4.000 a.C. os Sumérios detalharam receitas
primitivas de cerveja em tabuas de argila, no qual a chamavam de ‘kash”.

A cerveja, termo natural do gaulés cerevisia, homenageia a deusa da Colheita
Ceres, atribuida a uma bebida alcodlica fermentada a partir da cevada ou outros

cereais.

2.7.1 Cerveja no Brasil
No Brasil, o ministério de Agricultura, pecuaria e abastecimento na Instrugao
normativa numero 65 de 2019, estabelece padrbes para o que pode ser intitulado

como cerveja, no qual alega:

Art. 2° Conforme definido no art. 36, do Decreto n® 6.871, de 2009,

cerveja € a bebida resultante da fermentagéo, a partir da levedura
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cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte,
submetido previamente a um processo de cocg¢do adicionado de
lupulo ou extrato de lupulo, hipétese em que uma parte da cevada
malteada ou do extrato de malte podera ser substituida parcialmente
por adjunto cervejeiro. (BRASIL, 2019).

Com isso, tendo uma das industrias mais pujantes do pais, a industria
cervejeira declarou produgdo de mais de 15 bilhdes de litros de cerveja em 2023. A
perspectiva € de crescimento continuo, como pode ser visto na figura 12,
impulsionado pelo aumento no numero de produtores, nos quais o Brasil conta com
1.847 cervejarias credenciadas, responsaveis por 2 milhdes de empregos diretos e
indiretos. (MAPA, 2023).

Figura 12:Total de estabelecimentos registrados.
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Fonte: (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2023).

2.7.2 Processo de produgao

De forma resumida, como pode ser visto na figura 13, o processo de
fabricagao de cerveja consiste em dissolver os gréos (geralmente cevada) em agua
parar germinar e formar acgucares, em seguida essa solugdo é aquecida para
interromper a germinagao, dando origem ao malte. Entdo, o malte € moido para

expor o amido, que por sua vez € misturado a agua quente que extrai os agucares.



34

ApOs isso, é levado para clarificagdo onde os solidos se separam do mosto (mistura
de agua com malte e agucares). Em seguida, a mistura é levada para o tanque de
fervura onde é adicionado o lupulo, conferindo aromas, amargor. Logo apoés, resfria-
se e adiciona leveduras para dar inicio a fermentacdo. Entdo, as leveduras se
alimentam dos agucares liberando COz2, alcool etilico e alguns aromas. Ao final da
fermentacdo, a cerveja passa pelo processo de maturacdo, onde os sabores se
equilibram e impurezas sao eliminadas. Antes de engarrafar a cerveja, adiciona-se
um pouco de agucar para ajustar a carbonatagdo, que serve de alimento extra para
as leveduras residuais. (PALMER, 2017).

Figura 13:Etapas da producgéo da cerveja.
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Fonte: Bassoli, 2017.

2.7.3 Estimativa de consumo de insumos na produgao de cerveja

A agua € um dos principais componentes presentes na cerveja, uma vez que
sua composi¢cdo € formada por cerca de 95% de agua. Entédo, a agua faz total
diferenga na produgao da cerveja. Entretanto, varias sao as condigbes nas quais a
agua é manipulada, na qual um fator determinante é a temperatura. (PALMER,
2017). A qualidade da agua, bem como suas propriedades fisicas e quimicas e a

maneira a qual ela é empregada no processo exerce influéncia significativa no sabor
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e na eficiéncia da producdo. Entre os diversos parametros que podem ser

controlados na produgao de cerveja, a temperatura desempenha papel essencial,

sobretudo nas etapas a qual ela é utilizada com meio de transferéncia de calor.

Nesse contexto, destacam-se os estagios que demandam agua aquecida e

resfriada:

- Consumo de agua quente:

Brassagem: Aquecimento da mistura de malte e agua para converter
amidos em agucares fermentaveis. Com a faixa de temperatura entre
62 e 72°C enquanto o uso € de aproximadamente 2,5-3 litros de agua
por quilo de malte (para 1000 L de cerveja, estimamos 600 L).
Lavagem do malte (sparging): Agua quente (70-80°C) é usada para
enxaguar os agucares residuais do malte, sendo o consumo de agua
aproximadamente igual ao da brassagem.

Higienizagdo: Agua quente é usada para limpar e sanitizar
equipamentos. Com uma faixa de 85 a 90°C, enquanto o consumo de
volume de agua pode variar de 50 a 100 L por batelada, dependendo

do tamanho e tipo de equipamentos.

- Para o consumo de agua fria:

Resfriamento do mosto: Apds a fervura, o mosto deve ser resfriado
rapidamente para a temperatura de fermentagao (18 — 25°C para
cervejas ale ou 10 — 15°C para lagers). Com consumo estimado em 2 —
3 litros de agua de resfriamento por litro de cerveja produzida.
Controle de temperatura na fermentagao: Agua fria ou glicol é usado
para manter a temperatura estavel no fermentador. Com as
temperaturas variando entre 5 - 10°C, ja o consumo de agua fria ou
glicol depende da eficiéncia dos equipamentos empregados no
sistema.

Resfriamento dos tanques de maturagao: Glicol refrigerado é

comum para manter as temperaturas entre -1 e 2°C.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho de TCC foi a utilizagdo de dois
programas de simulagdes, um para modelagem do ciclo de absor¢ao e outro para
simular o campo de coletores cilindro parabola. A primeira etapa € a simulagao do
campo solar no programa SAM cujos dados de saida s&o inseridos no modelo do
ciclo de absorgao do programa EES.

Nesta secéao foi descrito a quantidade dos insumos utilizados para a produgao
de cerveja, bem como a descricdo energética estimada para produgdo desses
insumos. Sendo assim, para a apresentagao da estimativa do insumo agua gelada,
sera utilizado um algoritmo no Engineering Equation Solve (EES) com as equagbes
abordados nos itens 3.2.1 a 3.2.9. Ja para a modelagem e simulagdo do insumo
agua quente, sera utilizado o System Advisor Model (SAM), que ficou a cargo de
dimensionar o campo de coletores cilindricos parabdlicos. Dessa forma, na figura 14,
€ possivel verificar, graficamente, a sequéncia e disposigdo dos principais elementos
que compde os sistemas integrados, onde ver-se que a energia coletada através do
campo de coletores solares € direcionada para o armazenamento, quando o estoque
de energia térmica esta baixo, ou diretamente para o ciclo de absor¢ao, quando o
armazenamento esta cheio. No ciclo de absor¢do, parte da energia térmica é
utilizada para produzir agua gelada e a outra parte € disponibilizada para utilizagao
em calor de processo. Apés isso, o fluido de trabalho, responsavel por transporte da
energia térmica, € regressado ao campo de coletores solares, onde vai ser

reaquecido e da inicio a um novo ciclo.
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Figura 14: Fluxograma para avaliagdo da sequéncia.
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Fonte: Autoria prépria.

3.1 QUANTIDADE DE AGUA QUENTE E FRIA

Com isso, é necessario estipular uma quantidade alvo de producgao de cerveja
para que assim possa, de acordo com estimativas de producdo, estipular a
quantidade de agua em cada etapa. De acordo com o conteudo abordado na seg¢ao
2.7.3 a respeito das estimativas de consumo e estipulando uma quantidade final de

10 mil litros de cerveja, chegou-se a aproximagao apresentada na tabela 03.

Tabela 3:volume e temperatura para produgédo de 10.000L de cerveja.

Processos Agua quente (L) Temperatura Agua Temperatura (°C)
(°C) Fria(L)
| ] | I I 1

Brassagem 6.000 62~72 0 -

Lavagem do 6.000 70 ~ 80 0 -

malte

Higienizacéo 500 ~ 1.000 85~90 0 -
Resfriamento 0 - 20.000 ~ 5a10

do mosto 30.000
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Controle de 0 - 5.000 5a0

fermentacao

Total estimado  12.500 ~ 13.000 - 25.000 ~ -
35.000

Fonte: Autoria prépria.

3.2 MODELAGEM DO CICLO DE ABSORCAO NO EES

O software Engineering Equation Solver (EES — Verséao utilizada: V9.457-3D
08/03/13) € uma poderosa ferramenta de rotinas de calculos e simulagdes que tem a
capacidade de resolver numericamente milhares de equagbes, na qual foi
desenvolvida pela empresa F-Chart. Devido a sua gama de bibliotecas de dados de
propriedade termodinamicas e de transporte fornecido para centenas de substancias
permitindo sua integragdo direta com a resolugéo de equacgoes.

Para, entdo, fazer a modelagem do ciclo de absor¢cdo no EES, foram
montadas as equagdes baseadas nas numeracgdes da figura 15. Para as variaveis
utilizadas foram descritas na tabela 5, tendo o indice “%” para representar a variavel
no ponto, também de acordo com a figura 15. ja para os estados fisicos da mistura
agua-brometo de litio, serdo modelados de acordo com a tabela 04. Entretanto,
antes é necessario definir algumas hipéteses simplificadoras tais como:

e Dentro do chiller, os componentes internos ndo trocam calor com o ambiente
externo.

e A variagao de pressao ocorre exclusivamente nas valvulas de expanséo e na
bomba.

e No circuito interno do chiller, que se estende da entrada do condensador até a
saida do evaporador, apenas a agua (com 0% de LiBr) flui como refrigerante.

e As mudangas na energia cinética e potencial do sistema sao negligenciaveis.



Figura 15:Ciclo de absorgéo de simples efeito.
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Tabela 4:Resumo dos pontos dos estados termodinamicos.

Ponto

Estado

Descricao

Solucgao liquida
saturada

Solucéo liquida
sub-resfriada

Solucéo liquida
sub-resfriada

Solucéo liquida
saturada

O titulo foi definido como 0 como suposi¢ao

Estado calculado a partir do modelo de bomba

isentropica.

Estado calculado a partir do modelo do trocador de calor

da solucéo.

O titulo foi definido como 0 como suposicao.
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5 Solugéo liquida Estado calculado a partir do modelo do trocador de calor
sub-resfriada da solugéo.
6 Estado de O vapor se forma a medida que o liquido passa pela
solugdo vapor-  valvula de expanséo.
liquido
7 Vapor de agua  Supde-se que n&o contém sal.
superaquecido
8 Agua liquida O titulo foi definido como 0 como suposicao.
saturada
9 Estado vapor- O vapor se forma a medida que o liquido passa pela
liquido da agua valvula de expansao.
10 Vapor de agua O titulo foi definido como 1,0 como suposigao.
saturado
Fonte: Adaptado de K. E. Herold, 2016.
Tabela 5:Variaveis utilizadas no sistema.
Variavel Descrigao Unidade
m; Vazao massica kg/s
h; Entalpia kl/kg
T; Temperatura °C
v Volume especifico no ponto 1 m3/kg
X; Concentracéo de BrLi/agua -
Phign Pressao alta kPA
Prow Presséao baixa kPA
Eff, Eficiéncia do Absorvedor -
Eff, Eficiéncia do gerador -
Eff. Eficiéncia do condensador -
Eff, Eficiéncia do evaporador -
Qq Taxa de transferéncia de calor no absorvedor kW
Qq Taxa de transferéncia de calor no gerador kw
Taxa de transferéncia de calor no
Q. condensador kw
Q. Taxa de transferéncia de calor no evaporador kw
Taxa de transferéncia de calor no trocador de
Qrc calor kw
Pyork Poténcia da bomba kw



41

A, Area da superficie do absorvedor m?
A, Area da superficie do gerador m?
A, Area da superficie do condensador m?
A, Area da superficie do evaporador m?
Arc Area da superficie do trocador de calor m?

Fonte: Adaptado de K. E. Herold, 2016.

A partir dos elementos mostrados na figura 15, foi desenvolvido o balango de
massa e de energia em cada um deles. Para isso, serdo utilizados os estados
termodinamicos de acordo com a tabela 04 na qual os pontos marcados de 1 a 10
estdo de acordo com a figura 15 e com isso foi aplicado os conceitos discutidos nos

topicos 2.1 e 2.2 deste trabalho.

3.2.1 Balango de Massa e energia no Absorvedor

O absorvedor, figura 16, € o equipamento no qual sera responsavel por
receber o vapor de agua superaquecido, refrigerante, e a mistura de LiBr mais
concentrada para. Com isso o vapor € absorvido, e ocorre uma diluicdo na mistura e
consequentemente uma perda de calor para o meio externo, descrito como (Qa) na

equacéo 3.3, e é direcionado para a bomba para aumentar a pressao da mistura.

Figura 16:Volume de controle do absorvedor.
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Fonte: autoria propria (2024).
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e Balanco de massa:

Mio +mg = my (3.1)

e Balango de energia:
(M1o-hio) + (M. hg) — Qg — (My.hy) = 0 (3.2)
Qq = My3(h1g — hi3) (3.3)
Lmtda = ((Ts — Tya) — (Ty — T12))/In((Ts — T1a)/(Ty — T13)) (3.4)
Qq = Lmtda = UA, (3.5)

« Eficiéncia

Effa = (Tia — T13)/(Te — T13) (3.6)

3.2.2 Balango de Massa e energia no Gerador

De forma contraria ao absorvedor, na figura 17, o gerador recebe a mistura de
agua e Libr a alta presséao e, apos a adigao de calor, ocorre a separagao do fluido
refrigerante da mistura na forma de vapor superaquecido e a alta pressao, liberando-
a para o ponto 7. Quanto maior o calor fornecido ao gerador (Q,), maior a
quantidade de vapor gerado, o que influencia diretamente na capacidade de
refrigeragcdo do sistema. Ja a solugdo aquosa rica em Libr é direcionada para o

trocador de calor intermediario e para a valvula de expanséo.



Figura 17:Volume de controle do gerador.
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Fonte: autoria prépria (2024).

e Balanco de massa:

m3:m4+m7

m3. X3 = m4_. X4

e Balanco de energia:

Qg = (my. hy) + (M7.hy) — (M3. h3)

(hz.m3) — (hg.my) — (h;.m;) + Q4 =0

Qg = myy. (hi1 — hy2)

Lmtdg = (Ty; — Ty) — (T1z — T7)) /In((T11 — Ta) /(T12 — T7))
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Qg = Lmtdg xUA, (3.13)

e Eficiéncia

Effg = (T11 —T12)/(T11 — T7) (3.14)

3.2.3 Balan¢o de Massa e energia no Condensador

Com o refrigerante no estado termodinédmico de vapor superaquecido, €&
necessario diminuir a temperatura para prepara-lo para a valvula de expansao. E,
devido ao sistema de resfriamento do condensador, figura 18, descrito como (Qc) na
equacao 3.16 e 3.17, o refrigerante é condensado, saindo liquido saturado para o

ponto 8.

Figura 18:Volume de controle do condensador.
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Fonte: autoria propria (2024).

e Balanco de massa:

mg = my (315)



e Balanco de energia:

Qc = (m7.hy) — (mg. hg)

Qc = my.(h; — hg)

Q; = mys. (h1g — hys)

Lmtdc = (Tg — Tys) — (Ts — T16))/In((Tg — T15)/(Ts — T16))

Q. = Lmtdc *» UA,

e Eficiéncia

Effe = (T1s — Ti6)/(T1s — Tg)

3.2.4 Balango de Massa e energia na Valvula de expansao

45

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

A valvula de expansao, mostrada na figura 19, tem a finalidade de reduzir a

pressao do fluido refrigerante e por consequéncia diminuir a temperatura a niveis

satisfatorios para refrigeracédo ou climatizacdo. Considera-se que a expansao ocorre

de forma adiabatica, deixando a entalpia constante.
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Figura 19:Volume de controle da valvula de expanséo.
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Fonte: autoria propria (2024).

e Balanco de energia:

3.2.5 Balango de Massa e energia no Evaporador
Na figura 20, o evaporador recebera o fluido refrigerante na forma liquida e a
baixa temperatura, e possibilitara a troca de calor com o ambiente a ser refrigerado.

ApOs essa troca, o refrigerante € vaporizado e liberado para o absorvedor no ponto
10.



Figura

20:Volume de controle da evaporadora.
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e Balanco de massa:

e Balanco de energia:

Qe

Fonte: autoria propria (2024).

Myg = Mg

= Myg. (h1o — ho)

Qe = Mq7.(hy7 — hyg)

Lmtde = ((T17 — T1o) — (T1g — T10))/In((T17 — T10) /(T1s — T10))

Qe

= Lmtde * UA,

47

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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e Eficiéncia:

Effe = (T1; — T1g)/(T17 — T1o) (3-27)
_ (Ty7 — Tis) (3.28)
e = =T

3.2.6 Balango de Massa e energia na Bomba

A bomba tem como objetivo elevar a pressao do sistema, figura 21. A partir
dela, tem-se a separagao dos sistemas de baixa pressao para o sistema de alta
pressao. Dado essa variagao de pressdo, é possivel utilizando a equacgao 3.29,
determinar a poténcia de uma bomba, em fungdo da vazdo massiva, volume
especifico e variagcdo de pressao. E, com isso, € possivel relacionar a variagao de

entalpia antes, ponto 1, e depois da bomba, ponto 2, utilizando a equagéao 3.30.

Figura 21:Volume de controle da bomba.
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Fonte: autoria propria (2024).

e Balancgo de energia:
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Pyork = mqv;. (Phigh — Piow)/1000 (329)
hy = hy + (Pwork/my) (3.30)

e Pyork € apoténcia da bomba (kW);

e 1y vaz&o massica do fluido (kg/s);

¢ v, volume especifico do fluido (m3¥/kg);
® Ppign presséo mais alta (Pa);

e P, pressao mais baixa (Pa);

3.2.7 Balan¢o de Massa e energia na Valvula redutora de pressao

Ja a valvula redutora de pressao do sistema de poténcia do ciclo de absorcao
tem a fungéo contraria da bomba, que € diminuir a pressédo para igualar a presséao
no absorvedor. Dessa forma, ela se coloca como uma barreira, separando a linha de

pressao alta da baixa.

Figura 22:Volume de controle da valvula redutora de presséo.
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Fonte: autoria propria (2024).

e Balanco de energia
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h5 = h6 (331)

3.2.8 Balango de Massa e energia no Trocador de Calor

O trocador de calor, mostrado na figura 23, colocado na saida da solugédo rica
de Libr do gerador tem como responsabilidade o aproveitamento da energia térmica
remanescente dessa solugdo, na qual é direcionada para a solugao pobre de Libr
que alimenta o gerador. A utilizacdo desde trocador de calor, apesar de nao ser
obrigatéria para o funcionamento do ciclo, é importante para aumentar a eficiéncia

térmica do ciclo.

Figura 23:Volume de controle do trocador de calor.
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Fonte: autoria prépria (2024).

B/l

e Balanco de massa:

m3 == mz (332)

my = ms (3.33)

e Balanco de energia:

Qrc = my.(hz — hy) (3.34)
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Qrc = my. (hy — hs) (3.35)
Lmtds = ((Ty — T3) — (Ts — T2)) /In((Ts — T3) /(T5s — T3)) (3.36)
UAs = Qrc/Lmtds (3.37)

3.2.9 Desenvolvimento do cédigo

Com as equacgbes de balangco de massa, energia, média logaritmica das
temperaturas mostradas nos itens 3.2.1 a 3.2.8 foi desenvolvido o cdodigo utilizado
para simular o ciclo de absorg¢ao, consta no anexo A. No qual, as entradas sao
divididas em dois grupos, as entradas de energia e as entradas dimensionais. Nas
entradas de energia é determinado a quantidade de vazado massica e a temperatura
que passara pelos trocadores de calor, enquanto as entradas dimensionais sao
responsaveis por determinar a dimensao dos trocadores de calor. Como exemplo,
observa-se na tabela 07 consta as entradas de energia e na tabela 08 as entradas
dimensionais do programa. Para desenvolver a tabela 8 foi agrupado o valor do
coeficiente de transferéncia de calor, que foi baseado de acordo com a tabela 01,
coeficiente global de transferéncia de calor "U", e a area de troca de calor "A;" no
qual o indice "i" determina o trocador de calor aplicado.

Com isso, para ajustar e dimensionar os componentes e trocadores de calor
do ciclo de absorcdo foi desenvolvi no tépico posterior, 3.2.10, um chiller de
absorcédo do modelo ¥TSH 80 da marca KTE - Kawasaki Thermal Engineering a fim
de comparar o programa simulado com um modelo real. Dessa forma, sera
comparado a capacidade de refrigeragao e o coeficiente de desempenho do sistema
(COP). E, para calcular o COP, o programa utilizou-se da equagéo 3.40, nas quais

as numeracgoes dos indices das variaveis estdo de acordo com a figura 15.

Qgva = Mg. (hyg — ho) (3.38)
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Qcer = Myy. (hq1 — hy3) (3.39)
COP = mq. (hyg — hg) / Myy. (hy1 — hy3) (3.40)
ou
COP = Qgya _ Balanco de energia no evaporador (3.41)
" Qger  Balanco de energiano gerador

Na figura 24, consta o fluxograma com a estratégia que foi utilizado para

chegar nos resultados desejados.

Figura 24:Fluxograma de simulagdo no EES.
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Fonte: Autoria prépria.
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Com isso, utilizando as estratégias de simulagado da figura 24, chegou-se aos

valores que constam nas tabelas 7 e 8.

3.2.10 Estudo de caso (Dados do ciclo de absorg¢ao)

A estratégia de simulagdo, abordado no item 3.2.9 se baseou no chiller de
modelo 2TSH 80 da marca KTE - Kawasaki Thermal Engineering nas quais suas
principais caracteristicas estdo descritas na tabela fornecida pela fabricante, figura
25. Dessa forma, pode-se comparar o modelo de simulagéo teérico com um modelo
de chiller real, validando a veracidade da simulagdo. Para isso, utilizou-se dos
valores que entrada que a fabricante KTE solicita para o funcionamento do
equipamento 2TSH 80 que é a temperatura na entrada do gerador e a vazao
massica, na figura 15 é indicado como entrada 11. Também foi utilizado na
simulagao o valor de vazao massica no condensador, absorvedor e evaporador, e a
temperatura de entrada no evaporador. Com isso, o programa feito para simulagao
do ciclo se assimila ao chiller de absorgdo modelo 2TSH 80. A partir dai, ajustou-se
os parametros dimensionais que diz respeito a capacidade dos trocadores de calor,
constam na tabela 8, para ajustar os valores de saida do programa, de forma que se
aproximasse do desempenho do XTSH 80. No qual os principais itens observados
foram a capacidade de refrigeracdo do evaporador e o coeficiente de desempenho
do sistema COP. Para isso, o fabricante alega que o modelo em questdo tem COP
de 0,8 e capacidade de refrigeragdo de 80 TR’s (Tonelada de Refrigeragéo), que &

aproximadamente 281 kWh.

Tabela 6:Dados de entrada do modelo >TSH 80 do chiller de absorg&o.

Modelo 2TSH-80
Capacidade de Refrigeracao 281 kw
Parametro Valor Unidade
Temperatura (entrada > saida) 13,0~ 8,0 °C
Agua Gelada Vazao (Flow) 48,4 m°/h
Perda de carga 72,5 kPa
Temperatura (entrada > saida) 31,0~> 36,7 °C
Agua de Resfriamento  Vazao (Flow) 96 m®/h
Perda de carga 125,5 kPa
Temperatura (entrada > saida) 88,0~ 83,0 °C
Agua Quente Vazao (Flow) 60,5 m°/h
Perda de carga 20,4 kPa

Dimensodes Comprimento (Length) 3.000 mm




Largura (Width)
Altura (Height)

1.700
3.000

mm
mm

Fonte: KAWASAKI THERMAL ENGINEERING, (2021).

Tabela 7:Dados de entrada de energia na simulagdo do chiller de absorgéo.

Variavel Unidade Valor Descricao
| | | | |

Ti1 °C 90,00 Temperatura de saida do campo
solar/entrada no gerador do ciclo de
absorcdo

mqq Kg/s 16,80 vazdo massica de saida do campo
solar/entrada no gerador do ciclo de
absorg¢do

Ti3 °C 25,00 Temperatura de  entrada  do
absorvedor

my3 Kg/s 26,60 vazdo massica de entrada do
absorvedor

Tis °C 25,00 Temperatura de  entrada  do
condensador

mys Kg/s 26,60 vazdo massica de entrada do
condensador

Ti7 °C 13,00 Temperatura  de  entrada  do
evaporador

myy Kg/s 18,47  vazdo mdssica de entrada do

evaporador

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8:Dados de entrada dimensionais na simulagéo do chiller de absorgéo.

Variavel Unidade Valor Descrigao
T T T
U.Aa kW /K 40 Produto do coeficiente global de troca de
calor e area do Absorvedor
U.Ac kW /K 40 Produto do coeficiente global de troca de
calor e area do condensador
U.Ag kW /K 25 Produto do coeficiente global de troca de

calor e area do gerador

54
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U.Ae kW /K 40 Produto do coeficiente global de troca de
calor e area do evaporador

Fonte: Autoria propria.

Com base nos dados coletados neste estudo de caso, foi possivel realizar a
simulacao no software EES e obter os resultados esperados para o desempenho do

ciclo de absorcéo.

3.3 MODELAGEM DO CAMPO SOLAR DE CONCENTRADORES CILINDRICOS
PARABOLICOS - SAM

O System Advisor Model (SAM) é um software fornecido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL), vinculado ao Departamento de Energia dos
Estados Unidos. Nele, é possivel estudar desempenhos energéticos e financeiros de
sistemas e componentes fotovoltaicos, armazenamento de energia, concentradores
de energia solar, energia marinha, vento, geotermal, combustdo de biomassa e
outros.

Com isso, dentre os modelos de concentradores de energia solar
disponibilizados pelo software, escolheu-se o0 modelo “Parabolic-Trought - Heat” uma
vez que a proposta deste trabalho € a utilizacdo de concentradores cilindricos
parabdlicos. Além disso, também foi selecionado o modelo de calculo financeiro
“LCOH Calculator”, que tem o propdsito de estimar o custo nivelado de calor. Dessa
forma, a utilizacdo do modelo de simulagdo de calhas parabdlicas sera util para

obter a quantidade de energia necessaria para alimentar um sistema térmico.

3.3.1 Projeto do sistema

Nesta secao serdo estimados valores nominais, ponto de partida, para entao
receber-se valores reais ao final da simulacdo. Dessa forma, o primeiro dado a
considerar-se é a irradiagcao direta normal, da sigla em inglés (DNI). Para isso,
consultando-se a base de dados do Laboratério de Modelagem e Estudos de
Recursos Renovaveis de Energia (LABREN), que faz parte do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), tem-se disponivel a média mensal e anual de
irradiacédo para o Estado de Pernambuco, nas quais constam na tabela 9.
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Tabela 9:Médias do total Diario de Irradiagdo Direta Normal para Pernambuco.

Média Anu Jan Fev Mar Abr Mai  Jun jul Ago  Set Out Nov Dez
al

| | I | | | | | | | | | | | |
Wh/ 4568 4994 4948 5047 4399 3930 3701 3764 4544 4448 4631 5140 5262
mZ2.di
a)

Fonte: LABREN.

Utilizando-se da média anual, 4568 (Wh/m2.dia), e considerando que a
incidéncia de irradiacdo direta normal acontece durante 6 horas por dia, tem-se
entdo um DNI de 761,3 (W/m?). Entretanto, como o valor de irradiagdo direta
normal € uma média anual, vale a pena considerar um superdimensionamento do
sistema, a fim de suprir a demanda quando houver um DNI abaixo do nominal, e
quando estiver acima do normal, pode-se utilizar armazenamentos térmicos para
para estender a disponibilidade. Esse superdimensionamento é chamado de
multiplicador solar, da sigla em inglés (SM). Um SM de 2,0 é capaz de gerar um
excedente para o armazenamento térmico de até 5 horas. (GAZOLI,2018)

Ja para as temperaturas alvos para a entrada e saida do campo de
concentradores, foram determinadas em fungao da amplitude de funcionamento do
ciclo de absorg¢ao. Nele, foi estimado uma temperatura de funcionamento de 88 a
107 °C. Dessa forma, considerou-se a temperatura minima como a temperatura de

saida do loop e a maxima como a temperatura de entrada.

3.3.2 Campo solar

Nesta segao, parametros do campo solar como espagamento entre as fileiras
de concentradores, angulo de inclinagdo maxima e minima, rugosidade do tubo
absorvedor, perda térmica da tubulagdo, eficiéncia da bomba e entre outros
parametros. Para estes parametros o proprio software ja estima valores médios mais

comuns, nos quais podem ser vistos na tabela 10.

Tabela 10:Parémetros do campo solar.

Parametro Valor Unidade
Temperatura de partida 94,27 °C
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Parametro Valor Unidade
Temperatura de desligamento 94,27 °C
Espagamento entre fileiras 15 m
Rugosidade do tubo principal 4,57 x 107°

Eficiéncia da bomba do fluido térmico (HTF) 0,85 -

Coeficiente de perda térmica na tubulacao 0,45 W/m2-K
Velocidade do vento para retragcéo 25 m/s
Energia de partida do coletor 0,021 kWhe/SCA

Poténcia de rastreamento por coletor (SCA) 125 W/SCA

Numero de sub-se¢des do campo 6 -

Fonte: NREL (2025).

Ainda nesta secao, também se determina o fluido de transferéncia de calor do
campo solar, no qual escolheu-se o dowtherm RP devido a sua popularidade no
mercado e ter uma o6tima amplitude térmica de funcionamento, na qual vai de 0 a
330 °C. Além disso, ajustou-se também os limites de funcionamento da vazéo

massica de no minimo 12 kg/s até 20kg/s.

3.3.3 Coletor - Conjunto de coletor solar

Para a escolha do coletor, optou-se pelo qual tinham as menores dimensdes,
uma vez que a biblioteca de coletores do software foi escolhida para plantas de
grande porte. E, como a necessidade de energia térmica do projeto € de 800 kWHt,
pouco considerando que plantas termossolares trabalham com poténcia térmica de
250 MW, que é o caso da Solana Generating Station, nos Estados Unidos, por isso
nao havia necessidade de grandes dimensdes. (DEPARTMENT OF ENERGY,
2013). Portanto, escolheu o modelo LUZ LS-2 com as suas dimensdes e parametros

Opticos constando nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11:Parédmetros da geometria do coletor.

Parametro Valor Unidade
Area de abertura refletora 235 m?
Largura da abertura, estrutura total 5 m

Comprimento do conjunto coletor 49
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Parametro Valor Unidade
Numero de moédulos por conjunto 6 -
Distancia média da superficie ao foco 1,8

Distancia entre tubulagbes dos conjuntos 1

Fonte: NREL (2025).

Tabela 12:Pardmetros opticos.

Parametro Valor Unidade
Erro de rastreamento 0,99 -

Erro 6ptico geral 0,99 -

Efeitos geométricos 0,98 -

Refletancia do espelho 0,935

Sujeira no espelho 0,97 -

Fonte: NREL (2025).

3.3.4 Armazenamento de calor

Sera utilizado um armazenamento térmico para garantir um funcionamento
regular e prevenir quanto a intermiténcia inerente a tecnologia, para isso, foi
proposto um armazenamento térmico de até 1 hora, que garantira a estabilidade no
fornecimento de energia. E, com isso, o SAM auxilia nas dimensdes do tanque
necessarias para garantir 1 hora de armazenamento, no qual escolhe-se uma das
dimensdes, diametro ou altura, e ele entrega a outra dimensdo. Neste caso,
escolheu-se um didmetro de 5 metros e resultou em uma altura de 6 metros,

resultando em um volume de aproximadamente 108,1 metros cubicos.

3.4 INTEGRACAO DOS SISTEMAS

Para efetuar a analise conjunta do campo de coletores solar, simulado no
SAM, e do ciclo de absor¢dao, modelado no EES, foi preciso preparar e ajustar os
dados. Inicialmente os dados foram exportados em formato de planilha no Microsoft
Excel, contendo medi¢gbes a cada uma hora, durante 24 horas por dia de todos os
dias do ano constando informacdes de horario, irradiacao solar, temperaturas, vazao
massica do fluido e poténcia térmica liquida, excluindo as perdas. Depois, as
condigbes de operagdo obtidas no SAM foram, em seguida, inseridas no modelo

termodindmico do EES que modela um ciclo de absorgéo, que utiliza os dados de
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poténcia térmica para gerar capacidade de refrigeracdo, obtendo variagbes na
mesma.

A variagao da capacidade de refrigeracao, se refletiu a partir da mudanga na
vazao massica que escoa pela evaporadora. Assim, para relacionar os resultados do
EES com a planilha de dados do SAM, empregou-se a fungdo PROCV do Excel,
possibilitando a correspondéncia entre os valores de temperatura, vazao e radiagao
solar com os respectivos resultados do ciclo de absor¢cdo através de uma tabela
unificada para cada més com as variaveis solares e as respostas térmicas do
sistema de refrigeracédo para cada hora de operagdo. Com isso, para enfatizar essa
variacdo no calor de processo € a variagao na capacidade de refrigeracdo, ambos
em funcao da irradiagcdo, foi preciso fixar as temperaturas de entrada e saida. No
caso do calor de processo, as temperaturas foram fixadas em 88 °C para a entrada,
e apos ceder calor para o processo produtivo, a temperatura de saida fixou-se em
83 °C. Dessa forma a variavel mutavel, quando a quantidade de energia muda ¢é a
vazao massica. Ja para o fornecimento de refrigeragéo, foi preciso, também, fixar as
temperaturas de entrada e saida, nesse caso, no evaporador. Na qual a temperatura
foi fixada em 13 °C na entrada e, apds o evaporador absorver energia, a temperatura
de saida foi de 9°C. Com isso, da mesma forma, a variavel se da na vazdo massica

que passa pelo evaporador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo do ciclo de absorgéo, simulado no Engineering Equation Solver
(EES) foi realizada a partir dos dados obtidos do campo de concentradores cilindrico
parabdlicos por meio do System Advisor Model (SAM), bem como o auxilio de um
sistema de armazenamento térmico, da sigla em inglés (Thermal Energy Storage -
TES), para garantir a continuidade e seguranga ao fornecimento de energia térmica

ao sistema.

4.1 IRRADIANCIA SOLAR DIRETA DE RECIFE-PE

Para determinar o desempenho do campo de coletores solar, foi necessario
comparar a quantidade de energia fornecida por meio dos dados meteorolégicos
para a cidade de Recife-PE, com a quantidade de energia aproveitada pelo sistema.
Com isso, foi possivel comparar a quantidade de energia fornecida para o campo
com a disposigcdo de energia térmica para suprimento dos equipamentos de cada
més em funcdo do horario. Na figura 25 na curva em laranja é a quantidade de
irradiacao direta normal e a curva em azul é a poténcia térmica fornecida somada ao

armazenamento térmico.



Figura 25:Irradiagéo direta normal média em Recife-PE e poténcia térmica.
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Fonte: Autoria propria.

Portanto, observa-se que no periodo do inverno tem-se uma incidéncia de

irradiagdo menor, ja o contrario ocorre no periodo do verdo. Com isso, € esperado

que a capacidade de utilizagdo de energia térmica para produgcdo de calor de

processo e frio, por meio do ciclo de refrigeragao por absorgéao seja mais eficiente no

verao e menos no inverno. Ja que € possivel observar que para a planta projetada €

possivel a obtencdo de mais de 600 kWt para os meses mais quentes e abaixo disso

para os menos frios, com o maior valor de poténcia fornecida registrada em outubro,

enquanto o menor foi em julho, de acordo com a tabela 13.

Tabela 13:Média mensal da poténcia térmica fornecida.

Média mensal da poténcia

Meses fornecida (kWt)

Janeiro 648,56
Fevereiro 625,00

Margo 618,50
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Abril 565,85
Maio 565,29
Junho 505,94
Julho 504,39
Agosto 560,96
Setembro 597,28
Outubro 659,89
Novembro 645,07
Dezembro 646,38
Média anual 595,21

Fonte: Autoria prépria.

4.1.1 Projeto do campo solar
A configuracdo do campo solar, conforme apresentado na Tabela 14,
demonstra que o sistema foi dimensionado para operar com alta eficiéncia térmica,

utilizando coletores com bom desempenho o6tico.

Tabela 14:Dados do campo solar.

Parametro Valor Unidade
Area coletora total 940 m2
Numero de coletores (total) 4 voltas x 4 coletores = 16 -
Eficiéncia otica 76,39% -
Rastreamento Eixo Norte-Sul, 1 eixo -
Temp. entrada HTF (média) 87,89 °C
Temp. saida HTF (média) 106,82 °C
Fluido térmico Downtherm RP -
Fonte: SAM.

De acordo com os dados da Tabela 15, no qual tem-se o, o campo solar
apresentou desempenho térmico satisfatério ao longo do ano, com geragao anual de

energia térmica compativel com a demanda da planta industrial simulada.

Tabela 15:Desempenho térmico.

Parametro Valor Unidade

Energia térmica util anual 2.603.990 kWht
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Parametro Valor Unidade
Média mensal de energia térmica 619,14 kWh/més
Poténcia térmica nominal do campo 800 kWit
Fator de capacidade 37,15% -
Temp. média de saida do fluido 97,5 °C
Eficiéncia térmica média anual 38,7% -
Fonte: SAM.

4.2 DESEMPENHO DO CICLO DE REFRIGERAGAO POR ABSORCAO

O desempenho do ciclo de refrigeracdo por absorgdo foi baseado no
coeficiente de desempenho, da sigla em inglés Coefficient Of Performance (COP),
da forma que foi abordado no item 3.2.9. Dessa forma, o COP foi avaliado em
funcdo de uma possivel variacdo da energia térmica fornecida pelo campo de
coletores solares, no qual foi ajustado para que o campo possa variar entre 88 e 107
°C de temperatura e um fornecimento de fluxo de vaz&o massica de 12 a 20 kg/s.
Consequentemente, gerou-se dois graficos, uma para a variagdo do COP em fungao
da temperatura de saida do campo dos coletores (T[11]), figura 26, e o COP em
funcao da variacdo de vazao massica de saida do campo de coletores (m[11]), figura
27.
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Figura 26:Variagao do COP em fungdo da temperatura do campo de coletores.
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Figura 27:Variagdo do COP em fungdo da vazao massica.
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Analisando os graficos, observa-se na figura 26 onde o COP diminui
levemente com o aumento da temperatura do gerador. Isso ocorre porque fornecer
mais calor nao resulta, necessariamente, em maior desempenho do ciclo. Observa-
se uma queda do COP com o aumento de temperatura entre 88 °C e 107 °C de
1,78%, considerado praticamente irrelevante em um caso pratico. O calor adicional
nao € bem aproveitado, pois o aumento da temperatura eleva também a presséo no
sistema, exigindo mais trabalho da bomba e maior rejeicdo de calor pelo
condensador, o que reduz a eficiéncia global.

Na figura 27, nota-se que ha uma faixa 6tima de vazdo massica do fluido
térmico que resulta em melhor desempenho. Isso ocorre porque, fora dessa faixa, o
sistema n&o consegue aproveitar eficientemente a energia fornecida pelo campo
solar. A vazado de aproximadamente 15 kg/s parece ser a ideal para esse sistema,
maximizando o aproveitamento térmico e o COP. A variagdo de vazao massica que
sai do campo de coletores entre o ponto maximo e o ponto de minimo da curva € de
4%, o que ja pode ser considerado um valor razoavel para se considerar trabalhar
proximo do ponto maximo de vazao de saida do campo de coletores. Para os
estados termodinamicos, utilizando os valores de entrada fornecidos pelo fabricante
do chillers de absorgao, tabela 07, gerou-se os dados termodinamicos do sistema
que constam na tabela 16. Ja na tabela 17, constam as transferéncias de energia
térmica nos componentes do ciclo de absorcdo, também obtido por meio de

simulagdo no SAM.

Tabela 16:Estados termodindmicos do chillers de absor¢éo - simulagdo EES.

Fluxo T [°C] p [kPa] h [k]/kg] XprLi m [kg/s]
1 32,74 0,79 79,77 55,31 2,00 0,00
2 32,74 5,36 79,77 55,31 2,00
3 56,82 5,36 129,36 55,31 2,00
4 74,89 5,36 178,63 58,95 1,88 0,00
5 47,91 5,36 125,77 58,95 1,88
6 40,33 0,79 125,77 58,95 1,88 0,01

7 67,34 5,36 2625,65 0,00 0,12
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Tabela 17:Taxa de transferéncia de calor nos componentes do ciclo de absorgéo.

Fonte: Autoria prépria.

Componente Taxa de transferéncia de calor [kW]
| Gerador 400,804
Condensador 306,690
Evaporador 292,061
Absorvedor 386,181
| COP=0,729 |

Fonte: Autoria propria.

A partir da andlise comparativa entre os dados reais e os valores simulados,

observa-se que o modelo desenvolvido no estudo de caso apresentou boa

concordancia com as especificacbes do equipamento ZTSH 80. Uma vez que o

resultado simulado para capacidade de refrigeracdo foi de 292 kW enquanto o

equipamento é de 281 kW enquanto o COP obtido na simulacdo foi de 0,729 e do

equipamento foi de 0,8. Esses resultados se mantém dentro de uma margem
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aceitavel de variagdo, demonstrando que o dimensionamento dos trocadores de
calor foi eficaz para replicar o funcionamento do sistema real.

Essa aproximacéao reforca a confiabilidade da simulagdo para aplicacdo em
cenarios reais, como no caso da planta solar térmica proposta, permitindo o uso do
modelo para analises de desempenho, otimizagao e dimensionamento em projetos

de refrigeragcéo por absor¢gao com energia solar.

4.3 INTEGRACAO DOS SISTEMAS

A integracao dos sistemas de captagao de energia termossolar e o ciclo de
absorcao apresenta uma solugado pratica, eficiente e sustentavel para aplicacao na
industria cervejeira. A estratégia abordada na integracdo dos sistemas, demonstrada
na secao 3.5, resultou na possibilidade do desenvolvimento de dois graficos,
ilustrados nas figuras 28 e 29, nos quais abordam a variagdo da capacidade de
refrigeracdo em fungao da irradiagao solar e a variagao do fornecimento de calor de
processo em funcéo da irradiagao, respectivamente.

Com isso, a analise dos graficos revela uma correlacdo direta com a
quantidade de irradiagao e a capacidade de fornecimento de energia dos sistemas.
No caso do ciclo de absorcdo, figura 28, observou-se uma diminuicao da vazao
massica no evaporador, quando a irradiagdo € menor, por outro lado, quando a
energia térmica fornecida no gerador € maior, o aumento da capacidade de
refrigeragcdo nao é linear demonstrando limitagdes operacionais do sistema, como
pode-se observar na figura 29, na qual é possivel observar que existe uma
quantidade adequada de fornecimento de energia no gerador, que resulta no melhor

coeficiente de desempenho (COP)



68

Figura 28: Vazdo massica do evaporador em fungdo da irradiagdo.
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Fonte: Autoria prépria.

Na figura 29, na qual é demonstrado a variagdo do fornecimento de energia
térmica para calor de processo em funcédo da irradiacdo, tendo a vazao massica
como variavel, € possivel observar um comportamento mais direto, quanto maior a
irradiacdo, maior o calor de processo, demonstrando uma proporcionalidade entre a
irradiacdo e a energia térmica util, evidenciando maior eficiéncia e menor
complexidade termodindmica. Esses resultados reforcam a viabilidade do uso de
energia solar térmica tanto para aquecimento direto quanto para resfriamento, desde

que as condigdes de irradiagao sejam favoraveis.
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Figura 29:Vazdo massica de calor de processo em fungéo da irradiagdo
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De acordo com Diniz (2020), a producéo de 100 litros de cerveja requer entre
16,7 e 33,3 kWh de energia térmica. Projetando esse consumo para um volume de
10.000 litros ao longo de um periodo de 8 horas, estima-se que a poténcia térmica
requerida pela industria cervejeira varie entre 208,75 kW e 416,25 kW. Quando
comparado com os resultados obtidos neste trabalho, observa-se que é possivel
atender a esta estimativa, uma vez que a média anual, de acordo com a tabela 13,
foi de 595,21 kWt.

Esse valor médio anual de 595,21 kWt representa uma margem de seguranca
significativa em relagdo a faixa de demanda estimada. Isso indica que o sistema
solar térmico projetado € capaz de suprir, de forma confiavel, a necessidade
energética de producao de 10.000 litros de cerveja, mesmo considerando variagdes

sazonais na irradiagao solar.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso de
concentradores cilindrico-parabdlico para geragao de calor de processo, no qual
parte deste calor foi direcionado a um ciclo de refrigeragdo por absorgao para
producdo de agua fria, nos quais foram usados EES e SAM para dimensionar o
sistema de refrigeragdo por absor¢cdo e avaliar o desempenho térmico da planta
solar térmica, considerando condigdes climaticas para a cidade de Recife-PE.

Os resultados obtidos indicaram que a tecnologia de coletores solares
cilindrico-parabdlicos € capaz de suprir a demanda térmica industrial proposta.
Mesmo no més mais frio, a média de producdo de energia térmica foi de 504,39 kWit,
enquanto no més mais quente atingiu 659,89 kWt, resultando em uma média anual
de 595,2 kWt — valor aproximadamente 43% superior ao estimado por Diniz (2020)
como necessario para a produgdo de 10.000 litros de cerveja. Além disso, a
simulagao do ciclo de absor¢cdo de brometo de litio foi validade, uma vez que, a
partir dos dados de entrada do chiller de absor¢ao modelo TSH 80 da marca KTE -
Kawasaki Thermal Engineering. foi possivel obter como resultado da simulagao
dados de COP e capacidade de refrigeragcdo simulares, mostrando a similaridade
com um equipamento real.

Com isso, esses resultados mostram o potencial técnico para aplicagcao de
concentradores cilindrico-parabdlicos no suprimento de energia térmica em
processos industriais, enfatizando também a oportunidade de integracdo com ciclos
de absorgdo. Além disso, essa abordagem pode contribuir para a redugdo do
consumo de fontes fosseis e das emissdes de gases de efeito estufa, alinhando-se

com politicas de sustentabilidade e transicao energética.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

E necessario considerar os desafios relacionados & energia solar, como a
variagdo da radiacéo solar ao longo do dia e dos meses do ano, uma vez que isso
pode comprometer a confiabilidade e a continuidade do fornecimento da demanda
térmica. Além disso, a necessidade de um sistema de armazenamento térmico
adequado deve ser considerada para garantir a estabilidade da operagao.

Outra perspectiva a se considerar € a utilizagdo de ciclos de absorgao de
duplo efeito que, em geral, apresenta coeficiente de desempenho mais elevado ou
considerar o uso de ciclos de absorgdo com outros pares de absorvente/refrigerante
como o par Amodnia-agua para faixas de temperaturas abaixo de 0 ° C.

Dessa forma, pode-se considerar o uso de sistemas de aquecimento e
refrigeracao alternativos para o uso em paralelo para atender picos de demanda ou
compensar a deficiéncia de fornecimento de energia térmica, ou em série,
complementando a energia térmica quando nado for suficiente para suprir os
requisitos do processo. Assim, essa abordagem mista pode resultar em uma maior
resiliéncia operacional. Além disso, para qualquer caso desses citados, pode-se
também fazer uma analise de viabilidade financeira, a fim de responder parametros

econdmicos.
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ANEXO A - ALGORITMO UTILIZADO NO EES

a) Algoritmo utilizado para simular o ciclo de absorcéo

SI=2

{Input data}
Eff_Hx=,64
{UAs=.132}
m[1]=2

UAa=40 {KW/K}
UAc=40 {kW/K}
UAg=25
UAe=40

T[13]=25 {°C}
m[13]=26,6 {kg/sec}

T[15]=25
m[15]=26,6

T[11]=90
m[11]=16,8

T[17]=13
m[17]=18,47

Q[8]=0

Q[10]=1,0
x[4]=X_LIBR(T[4];Phigh:SI)
X[1]=X_LIBR(T[1];Plow;SI)

T[7]=T_LIBR(Phigh:x[3];SI)

{Set pressures}

Phigh=pressure(WATER; T=T[8];x=Q][8])
Plow=pressure(WATER;T=T[10];x=Q[10])



{Heat Exchanger}
Eff_Hx=(T[4]-T[5])/(T[4]-T[2])
Chot=m[4]*(h[4]-h[5])/(T[4]-T[5])
Ccold=m[2]*(h[3]-h[2])/(T[3]-T[2])
Qhx=m[1]*(h[3]-h[2])
Qhx=m[4]*(h[4]-h[5])
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{Heat transfer}

{Energy balance}
{Energy balance}

Lmtds=((T[4]-T[3])-(T[3]-T[2]))/In((T[4]-T[3D/(T[5]-T[2]))

UAs=Qhx/Lmtds

{Desorber}

m[3]=m[4]+m[7]

M3I*X[3]=m[4]*x[4]
h[3]*m[3]-h[4]*m[4]-h[7]*m[7]+Qd=0
Qd=m[11]*(h[11]-h[12])

Eff d=(T[11]-T[12))/(T[11]-T[7])

{Condenser}
Qc=m[7]*(h[7]-h[8])
Qc=m[15]*(h[16]-h[15])
Eff_c=(T[15]-T[16])/(T[15]-T[8])

{Refrigerant Valve}
h[9]=h[8]

{Evaporator}
Qe=m[9]*(h[10]-h[9])
Qe=m[17]*(h[17]-h[18])
Eff_e=(T[17]-T[18])/(T[17]-T[10])

{Absorber}
m[10]*h[10]+h[6]*m[6]-Qa-m[1]*h[1]=0
Qa=m[13]*(h[14]-h[13])

Eff a=(T[14]-T[13])/(T[6]-T[13])

{Solution expansion valve model}
h[6]=h[5]

{Overall mass balance}
{LiBr balance}
{Energy balance}
{Energy balance}

{Energy balance}
{Energy balance}

{Energy balance}

{Energy balance}

{Energy balance}

{Energy balance}
{Energy balance}

{Energy balance}
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{Pump calculation}
h[2]=h[1]+Pwork/m[1] {Energy balance}
Pwork=m[1]*v1*(Phigh-Plow)/1000 {Pump work model - isentropic}

{Heat Exchanger Models for External Water Loops}
{Compute LMTD}
Lmtda=(T[6]-T[14]-T[1]+T[13])/In((T[6]-T[14])/(T[1]-T[13]))
Lmtdc=(T[8]-T[15]-T[8]+T[16])/In((T[8]-T[15])/(T[8]-T[16]))
Lmtdg=(T[11]-T[4])-T[12]+T[7])/In((T[11]-T[4]/(T[12]-T[7]))
Lmtde=(T[17]-T[10]-T[18]+T[10])/In((T[17]-T[10])/(T[18]-T[10]))

{Equate water loop energy balance to UA*LMTD}
Qa=Lmtda*UAa
Qc=Lmtdc*UAc
Qd=Lmtdg*UAg
Qe=Lmtde*UAe

{Trivial mass balances}
m[2]=m[1]

m[3]=m[2]

m[5]=m[4]

m[6]=m[5]

m[8]=m[7]

m[9]=m[8]

m[10]=m[9]

X[2]=X[1]
x[3]=x[2]
x[5]=x[4]
x[6]=X[3]
X[7]=0
X[8]=X[7]
x[9]=x[8]
x[10]=x[9]



{Compute thermodynamic properties}
h[1]=H_LIBR(T[1];X[1];SI)
h[2]=H_LIBR(T[2];x[2];SI)
h[3]=H_LIBR(T[3];x[3];SI)
h[4]=H_LIBR(T[4];x[4];SI)
h[5]=H_LIBR(T[5];x[5];SI)

CALL Q_LIBR(h[6];Plow;x[6];SI:q6b;T6b;XI6b;hl6b;hv6b)
T[6]=T6b
h[7]=enthalpy(WATER;T=T[7];P=Phigh)
h7s=enthalpy(WATER;T=T[8];x=1,0)
h[8]=enthalpy(WATER;T=T[8];x=0)
T[9])=temperature(WATER;h=h[9];P=Plow)
h[10]=enthalpy(WATER;T=T[10];x=1)
h[11]=enthalpy(WATER;T=T[11];x=0)
h[12]=enthalpy(WATER;T=T[12];x=0)
h[13]=enthalpy(WATER;T=T[13];x=0)
h[14]=enthalpy(WATER;T=T[14];x=0)
h[15]=enthalpy(WATER;T=T[15];x=0)
h[16]=enthalpy(WATER;T=T[16];x=0)
h[17]=enthalpy(WATER;T=T[17];x=0)
h[18]=enthalpy(WATER;T=T[18];x=0)

v1=V_LIBR(T[1LX[1];SI)

{Compute COP}
COP=mI[91*(h[10]-h[9])/(m[11]*(h[11]-h[12]))

{Set Pressures}
P[1]=Plow
P[2]=Phigh
P[3]=Phigh
P[4]=Phigh
P[5]=Phigh
P[6]=Plow
P[7]=Phigh
P[8]=Phigh
P[9]=Plow
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P[10]=Plow

{Set Vapor Quality}

Q[1]=0

Q[4]=0

Q[6]=q6b*0,01 {Fraction}
Q[9]=quality(STEAM_NBS;h=h[9];P=Plow)
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