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Resumo

Grande parte do consumo de energia industrial e residencial esta associado a necessidade de
refrigeracdo, e indiretamente, ao condicionamento de ar. Em prédios ndo industriais, o custo por
climatizagdo pode chegar a 80% dos custos de energia elétrica, enquanto que na industria, esse valor
pode atingir até 40%, por exemplo, a industria téxtil. No Brasil, o setor residencial é o segundo maior
consumidor de energia elétrica, sendo maior parte desta energia usada para refrigeragéo. Isto motiva
o estudo de ciclos de refrigeragao por absorgdo que podem usar como fonte de energia, a energia
solar que é disponivel em abundancia principalmente na regido do Nordeste brasileiro. Embora o
sistema de refrigeracdo e climatizagdo mais utilizado seja o de compresséo de vapor, o qual utiliza
energia elétrica para produzir o frio, o primeiro sistema de refrigeracao foi o ciclo de absorgéo
(térmico). O estudo e desenvolvimento dos compressores a vapor deram-se pela facilidade de
instalacdo do equipamento e a disponibilidade de energia elétrica, favorecendo assim, o aumento do
desempenho dos compressores e a popularizagdo do mesmo. Seja pela utilizagdo residencial e
industrial ou por questdes ambientais, uma maior utilizagdo dos ciclos térmicos de refrigeracéo é
essencial nos préximos anos. A utilizagao racional dos recursos energéticos para a produgéo do frio
requer que outras formas de energia, além da energia elétrica, sejam prontamente utilizadas. Com
base nessa realidade, o presente trabalho teve como objetivo: estudar, dimensionar e simular o
sistema termo solar acoplado ao sistema de refrigeragdo por absorgéo utilizando como absorvente, a
solugdo aquosa de, LiBr-H,O (Brometo de Litio-Agua). Através do pacote computacional TRNSYS
(Transient System Simulation), versao 14.2, foi possivel simular e analisar a temperatura e a area da
sala refrigerada, a area de coleta da energia solar, o volume do Tanque reservatério de agua quente
e o ciclo de refrigeracédo por absor¢gao em fungéo dos principais paradmetros termofluidodindmicos: a
taxa de refrigeragdo, o aquecimento auxiliar no gerador e o coeficiente de performance (COP) do
ciclo. O sistema de coleta de energia € composto por um coletor solar, um Tanque reservatério,
bomba e um fluido térmico portador de energia, neste caso a agua. O sistema de refrigeracao possui
5(cinco) componentes: evaporador, absorvedor e trocador de calor localizados no lado de baixa
pressao do sistema, e gerador e condensador localizados no lado de alta presséo do sistema. Para a
simulagao, foram considerados dados de temperatura ambiente, umidade relativa e radiagao solar em
Maceié no periodo compreendido de Outubro a Dezembro de 2007. Os resultados graficos
mostraram que ha influéncia da quantidade de toneladas de refrigeragédo sobre o COP. A variagédo do
tamanho da sala influenciou na temperatura ambiente do local refrigerado para uma area de coletor
solar de 30m?, volume do Tanque reservatoério igual a 5m® e a temperatura inicial de geracao de
vapor de 40°C.

Palavras-chave: Energia solar. Solugao aquosa de LiBr-H,O. TRNSYS.



Abstract

Great part of the consumption of industrial and residential energy is associated with the refrigeration
necessity, and indirectly, to the air conditioning. In building not industrials, the cost for climatization
can arrive 80% of the costs of electric energy, whereas in the industry, this value can reach up to 40%,
for example, the textile industry. The residential sector In Brazil, is the second largest consumer of
electricity, due to home cooling system. This motivates the study of refrigeration absorption cycles
using the source of solar energy. Although the system of refrigeration and used climatization more is
of vapor compression, which uses electric energy to produce the cold, the first system of refrigeration
was the absorption cycle (thermal). The study and development of vapor compressors occurred by the

easiness of installation of the equipment and the availability of electric energy, thus favoring, the
increase of the performance of the cycle of vapor compression and the popularizing of the same.

Either for the residential and industrial use or ambient questions, a bigger use of the thermal cycles of
refrigeration is essential in the next years. The rational use of the energy resources for the production
of the cold requires that other forms of energy, beyond the electric energy, readily are used. This
present work aimed to study, design, modeling and simulate the thermo solar system coupled with the
absorption refrigeration system using a pair of fluid H,O-LiBr (lithium bromide-water). Through the
computer software TRNSYS (Transient System Simulation), version 14.1, it was possible to design
and simulate the size of the room to be cooled, the collector area of solar energy, the volume of the
tank and the refrigeration absorption cycle as a function of the main termofluid-dynamic parameters.
The collector solar energy system has a solar collector, a storage tank, pump and thermal fluid energy
carrier, in this case water. The cooling system has five (5) components: evaporator, absorber and heat
exchanger located on the low-pressure system, power source and condenser located on the high
pressure system. Experimental data as temperature, relative humidity and solar radiation were
collected during the period between October and December 2007 at Federal University of Alagoas in
Maceio, Brazil. Graphical results show the profiles of average temperature of the environment to be
refrigerated with respect to various parameters such as room size, tank volume, solar energy collector
area, cooling capacity and minimum temperature refrigeration. The results showed COP variation with
time, the auxiliary heat required to absorption cycle as a function of the hot water collector system,

among others.

Keywords: Solar energy. Working pair LiBr-H,O. TRNSYS.
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1 INTRODUGAO

Questbes ambientais e energéticas atuais demandam inovagbes em projetos de refrigeracédo, que
tenham como pontos principais o baixo consumo energético e menor impacto ao meio ambiente.
Recentemente maior importancia tem sido dada ao estudo dos sistemas de refrigeracdo por
absorgao, devido as peculiaridades desses sistemas em relagdo aos ciclos por compressao de vapor.
Porém os sistemas de absorgédo passaram por muitos altos e baixos. Foi predecessor do sistema de
compressdo de vapor no Século XIX e os sistemas agua-aménia tinham grande aplicagdo em
refrigeradores domésticos e grandes instalagbes industriais, como industrias quimicas e de
processos. O sistema LiBr-agua foi comercializado nos anos 40 e 50 como resfriadores de agua para
ar condicionado de grandes edificios. Eles eram energizados por vapor ou agua quente gerados em
caldeiras a 6leo ou gas natural. Nos anos 70, a substituicdo de combustdo direta de éleo e gas
natural afetou a aplicacdo das unidades de absorgdo, mas ao mesmo tempo, abriu outras
oportunidades, como a utilizagao de calor derivado de coletores solares para energizar unidades de
absorgcao. Também em fungdo do aumento crescente do custo da energia, o calor de baixo nivel de
temperatura (na faixa de 90 a 110°C), que era anteriormente rejeitado para a atmosfera em
instalagdes quimicas e de processo, & agora freqlientemente usado para operar sistemas de
absorgao que fornece refrigeragcdo necessaria em algum outro ponto da fabrica. A combinagéo de
sistema de absorgdo com sistemas de compressao de vapor € uma outra aplicagdo de unidades de

absorg¢ao que permanece atrativa.

Uma maquina de refrigeracdo por absor¢do € um sistema termoquimico, por isso nao possui
componentes moéveis (com exceg¢do das bombas necessarias) o que a torna menos susceptivel a
manutengao e com vida util longa, além disso, o consumo de energia elétrica € menor, tipicamente
cerca de 10 % do consumo de um equivalente sistema por compressao de vapor. Os sistemas por
absorgao sdo também chamados de termo ativados por necessitarem de alguma fonte de calor para
seu acionamento, podendo assim aproveitar fontes de calor como: energia solar, calor residual
proveniente de processos industriais e queima de combustiveis fosseis. Essa caracteristica em
especial, os torna utilizaveis em sistemas de co-geragdo, que por mais eficiente que seja um gerador
termelétrico, a maior parte da energia do combustivel usado para seu acionamento, cerca de 60%, é
transformado em calor e rejeitado ao meio-ambiente. Trata-se de uma limitagéo fisica que independe
do tipo de combustivel (diesel, gas natural, carvao, etc). Por esta razdo, no maximo 40% da energia
dos combustiveis fésseis usados em um gerador podem ser transformados em energia elétrica.
Assim na co-geracao pode-se economizar o combustivel que seria necessario para geragao de efeito
refrigerante (em condicionadores de ar, refrigeradores, etc), elevando-se a eficiéncia energética
global em até 85%. Outra vantagem relacionada aos sistemas por absor¢do esta ligada a
conservagdo do meio ambiente ja que estas maquinas ndo empregam os CFC’s (Cloro-Fluor-
Carbonos) ou outros fluidos refrigerantes sintéticos, que contribuam para a deplegdo da camada de

0zOnio ou para o aquecimento global. Os sistemas por absor¢do analisados no presente trabalho



utilizam &gua como refrigerante e o sal brometo de litio (LiBr) como absorvente, estes sdo elementos
que nao apresentam riscos ao meio ambiente. No entanto existem trés grandes desvantagens dos
sistemas por absorgao frente aos sistemas de compressao de vapor, que residem no seu coeficiente
de performance (COP) relativamente reduzido (podendo alcangar o valor de 1,1, isso nos
equipamentos mais sofisticados de duplo efeito, enquanto nos equipamentos que utilizam o ciclo por
compressao de vapor o valor do COP pode atingir até 6,0), no seu custo, que s&o 67% mais caras
que as maquinas de refrigeracdo por compressao de vapor e por operar no vacuo, no caso de LiBr-
H,O. Amplamente difundida em paises asiaticos, Europa e Estados Unidos, a refrigeracdo por
absorgdo movida a gas natural tem sua utilizagdo crescente nos ultimos anos no Brasil. O aumento
na utilizacdo desse sistema ocorre em fungdo do acréscimo na oferta de gas natural pelas
concessionarias, em virtude das politicas de incentivo ao uso deste energético e a necessidade de
diversificagdo da matriz energética brasileira. A aplicagdo de gas natural em refrigeragao no Brasil,
ainda se concentra nos grandes centros: Sdo Paulo e Rio de Janeiro, especialmente no Rio de
Janeiro onde existem atualmente cerca de 28 mil toneladas de Refrigeragcdo (TR) em sistemas de
refrigeracdo por absor¢do movidos a gas natural instalados, o que corresponde a cerca de 35% do
potencial instalado, essa participacdo devera crescer, segundo especialistas na area, a medida que
sejam reduzidos subsidios que tornam artificialmente mais barata a energia elétrica no Pais em
relacdo ao gas natural (CARVALHO et al., 2006).

Em virtude da ja citada necessidade de diversificagdo da matriz energética brasileira, a energia solar
ganha papel importante por ser uma fonte renovavel, de grande disponibilidade e abundancia.
Acredita-se que o Pais investira mais recursos no desenvolvimento de pesquisas em energia
fotovoltaica e na utilizacdo desta por toda a populagdo, uma vez que ja se verificou a sua
aplicabilidade e economia. O que torna a utilizagdo da energia solar restrita € o seu custo inicial com
os equipamentos de capactagao solar e sua instalagao, que é relativamente elevado para uma familia
de baixa renda, por exemplo, o que inicialmente, teria que ser subsidiada pelo Governo ou por seus

patrocinadores.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho consiste no estudo, dimensionamento e simulagdo de um sistema
de refrigeragao por absorgéo tanto para caAmaras frigorificas quanto para ar condicionado, tecnolégica
e economicamente viavel, utilizando como fonte alternativa de energia, a energia solar, em
substituicdo aos equipamentos de refrigeracdo por compressdo de vapor, que utilizam energia
elétrica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Levantamento de equacgbes de estado para a solugao aquosa de LiBr-H,O que dara subsidio
para a modelagem do sistema de refrigeragéo a climatizagado de uma sala;

v Modelar um Sistema de Refrigeracao por Absorgao de capacidades nominais de 1, 2, 3,4 e
5 Toneladas de Refrigeragéo;

v Simular o Sistema de refrigeracdo no programa computacional de sistemas transientes,

denominado TRNSYS (‘Transient System Program’) de vasto uso em sistema energético
utilizando como fonte térmica, a energia solar.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO

A matriz energética brasileira, de acordo com o Balango Energético Nacional em 2006, é ainda muito
dependente do petréleo, em primeiro lugar e de energia gerada nas hidroelétricas, em segundo, como

mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Matriz energética brasileira.

De acordo com numeros apresentados pela Celesc Distribuicdo S.A observou, o consumo de energia
elétrica aumentou 10,2% no consumo de energia no primeiro trimestre (janeiro a margo) de 2010 em
relacdo ao mesmo periodo de 2009. Segundo o diretor comercial Dilson Oliveira Luiz, este fato foi
devido a reducao do IPI sob os eletrodomésticos, a ascensao social e a reagao positiva da economia
catarinense frente a crise econbmica mundial. No dia 4 de fevereiro deste ano (2010), a Celesc
registrou a demanda maxima de poténcia no sistema elétrico, que atingiu um recorde de 3652MW,

16% a mais que em 2009.
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Figura 2 — Consumo de energia elétrica por classe no Brasil
em 2010. Fonte: CELESC (2010).




O setor residencial € o segundo maior consumidor de energia elétrica devido a utilizagdo de
eletrodomésticos, tais como: chuveiro, geladeira e ar condicionado, como mostra a Figura 3. Com a
melhoria do padrao de vida da populagéo, a tendéncia € a compra cada vez maior do ar condicionado
para refrigeracdo de ambientes, ja que chuveiro e geladeira, sdo eletrodomésticos bastantes
encontrados até mesmo em residéncias de baixa renda. E é neste cenario que as energias
renovaveis aparecem para dar suporte a matriz energética brasileira ainda tdo dependente do
petrdleo e das hidroelétricas. A exemplo da energia solar que é bastante utilizada no aquecimento de
aguas de banho, pode também ser captada como fonte energética de sistemas de refrigeracao
absortivos.
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Figura 3 — Consumo residencial brasileiro em 21/01/2008.

O mercado de aquecimento solar no Brasil teve um crescimento de 15% a 20% ao ano nos ultimos 5
anos, como mostra a Figura 4
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Figura 4 — Mercado de aquecimento solar no Brasil. Fonte:
Heliotek

3.2 ENERGIA SOLAR

Por ser uma energia acessivel e abundante na natureza, a energia solar esta sendo cada vez mais
sendo utilizada em todo o mundo para complementar ou mesmo suprir, inteiramente, a demanda

energética das industrias, shoppings centers, hotéis e residéncias.



3.21 O sol

O sol é uma esfera de uma matéria gasosa intensamente quente com um diametro de 1,39x10°m e
esta, em média, 1,5x10"'m afastado da Terra. Visto da Terra, o sol rotaciona em seu eixo cerca de
uma vez a cada 4 meses. Entretanto, ele n&do rotaciona como um corpo sdlido; o Equador toma
aproximadamente 27 dias e as regides polares tomam aproximadamente 30 dias em cada rotagao
(DUFFIE E BECKMAN, 1991). O sol tem uma temperatura de corpo negro efetiva de 5777K". A
temperatura na regigo interna central é variavelmente estimada de 8x10° a 40x10°K e a densidade ¢
estimada para ser 100 vezes que a da agua. O sol &, efetivamente, um reator de fusdo continuo com
seus gases constitutivos. Algo muito importante a ser considerado € o processo de formagéao do sol,
no qual hidrogénio (isto é, quatro prétons) combina-se para formar hélio (isto €, um nucleo de hélio); a
massa do nucleo de hélio € menor que aquela dos quatro prétons, massa esta que foi perdida na
reagdo e convertida em energia. A energia produzida no interior da esfera solar em temperaturas de
muitos milhdes de graus deve ser transferida para fora da superficie e entdo ser irradiada no espaco.
A sucessao de processos radiativos e convectivos ocorre com sucessiva emissao, absorgao e re-
radiagdo; a radiacdo no nucleo do sol estd em partes de raio-X e raio-gama do espectro, com o
comprimento da onda da radiagdo aumentando como gotas de temperatura em distancias radiais
maiores (DUFFIE E BECKMAN, 1991). Um desenho esquematico é mostrado na Figura 5. Estima-se
que 90% da energia € gerada na regiao de 0 (zero) a 23R (onde R é o raio do sol), o qual contém
40% da massa do sol. A uma distancia 0,7R do centro, a temperatura esta cerca de 130000K e a
densidade é de 70 kg/ms; aqui, processos de convecgao comegam a tornar-se importantes, e a zona
de 0,7 a 1R é conhecida como zona convectiva. Dentro desta zona, a temperatura chega a 5000K e a
densidade é de 10 kg/m®.

! A temperatura de corpo negro efetiva de 5777K é a temperatura de um corpo negro irradiando a mesma quantidade de
energia que o sol. Outras temperaturas efetivas podem ser definidas, por exemplo, correspondendo a temperatura do corpo
negro dando o mesmo comprimento de onda da maxima radiagdo como radiagéo solar (cerca de 6300K).
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Figura 5 - Estrutura do Sol. Fonte:.stroimagem.com/teoria1 .tm.

3.2.2 A constante solar

A constante solar, G, € a energia do sol por unidade de tempo recebida em uma area de superficie
perpendicular a diregdo da propagac¢éo da radiagéo, na distancia média entre a terra e o sol, fora da
atmosfera.

Antes dos foguetes e naves espaciais, estimativas da constante solar tinham sido feitas a partir de
medidas baseadas na terra da radiagédo solar apds esta ter sido transmitida através da atmosfera e
assim, em parte absorvido e dispersado pelos componentes da atmosfera. Estudos pioneiros foram
feitos por C. G. Abbot e seus colegas da Instituicdo Smithsonian. Esses estudos e medidas antigas
de foguetes foram sumarizados por Johnson (1954); o valor da constante solar de Abbot de 1322
W/m? foi revisado por Johnson para 1395 W/m? (4871 kJ/m*h) com uma estimativa de erro de + 1,5%
(DUFFIE E BECKMAN, 1991).

3.2.3 Radiagao solar horizontal

Existem diversos métodos para se determinar a radiagao solar. Uma forma razoavelmente simples é
interpolar linearmente dados horarios para obter estimativas de radiagdo em curtos intervalos de
tempo.



Os modelos de estimativa sdo uma alternativa de grande importancia, pois podem ser utilizados em
projetos de simulagédo da radiagdo solar em outros locais de caracteristicas climaticas similares. Os
modelos de estimativa podem ser de 2 tipos: estatisticos e paramétricos. Os modelos do primeiro tipo
sd0 mais simples, pois a radiagdo ou a variavel meteorologica (normalmente a radiagdo global ou
numero de horas de brilho solar) € medida de rotina em redes meteorolégicas distribuidas nos paises
que fazem previsao de tempo. Ja os modelos paramétricos necessitam de informacdes a respeito de
diversos parametros atmosféricos de menor disponibilidade na rede solarimétrica mundial, como é o
caso da concentragdo de ozdnio, aerossoéis, gases, etc. Um dos modelos estatisticos mais
conhecidos é o que segue a metodologia inicialmente proposta por LIU E JORDAN (1960), e que vem
sendo ostensivamente empregado nas estimativas da radiacdo direta na horizontal e difusa. A
vantagem da proposta de LIU E JORDAN (1960) é eliminar a dependéncia da localidade. O modelo
de LIU E JORDAN (1960) também pode relacionar a fragdo da radiagéo direta na incidéncia (Kp) com
o indice de claridade (K;) (GOMES et al., 2007).

3.2.4 Mudanga do angulo horario no tempo solar

Desde muitos dos calculos feitos na insolagédo de transformagéo na superficie horizontal depende do

tempo do dia. A posi¢do do Sol no céu pode ser especificada pelo aumento dos angulos solar Zénite

e Azimute. O angulo Zénite (6,) é o angulo entre a vertical e a linha de vista do Sol, isto é, o angulo

de incidéncia da radiagdo do feixe na superficie horizontal. O angulo solar Azimute () € o angulo

entre o meridiano local e a projecéo da linha da vista do sol no plano horizontal. O zero do Azimute
solar esta revestindo o Equador, ocidente € positivo enquanto o oriente € negativo, como pode ser

visto na Figura 6.

Normal to
horizontal surface

Sun

Figura 6— (a) Angulo Zénite, inclinagéo, angulo Azimute de superficie e angulo Azimute
solar para uma superficie inclinada; (b) Vista plana mostrando o angulo Azimute solar.
Fonte: DUFFIE E BECKMAN, 1991.

Ambos, Zénite e os angulos solares podem ser encontrados das relagdes trigonométricas do Capitulo
2 de “Solar Engineering of Thermal Process” de DUFFIE E BECKMAN (1991).



A declinagédo é a posi¢cao angular do sol no meio-dia solar (isto é, quando o sol esta no meridiano
local) com respeito ao plano do Equador, norte positivo; -23,45° < 6 <23,45°. A declinagdo o pode
ser encontrada da Equagao de COOPER (1969):

284 +n

8= 23,453in(360 ] ,onde n € o dia do ano (1)

3.3 COLETOR SOLAR

Um coletor solar € um importante trocador de calor que transforma energia solar radiante em calor.
Um coletor solar difere em muitos aspectos de muitos trocadores de calor convencionais. Estes
realizam usualmente uma troca fluido a fluido com elevadas taxas de transferéncia de calor e
radiagdo como um fator irrelevante. No coletor solar, a transferéncia de energia é advinda da fonte de
energia radiante (do sol) para o fluido. O fluxo de radiagéo incidente é aproximadamente 1100W/m?
(sem concentragdo 6tica), e é variavel. A faixa do comprimento de onda é de 0.3 a 3 ym, o qual é
considerado pequeno comparado a radiacdo emitida de superficies de absor¢do de maior energia.
Assim, a analise dos coletores solar apresenta problemas unicos de fluxos de energia baixos e

variaveis e uma relativamente grande importancia de radiagao.

Coletores planos podem ser designados para aplicagdes que exigem a distribuicdo de energia em
temperaturas moderadas de até 100°C acima da temperatura ambiente. Eles usam ambas as
radiagdes solares: difusa e direta, nd&o acompanham o sol e exigem pouca manutengdo. Eles séo
matematicamente mais simples do que os coletores de concentragdo. As maiores aplicagdes dessas
unidades sdo no aquecimento solar de agua, aquecimento de edificagdes, condicionamento de ar e
calor de processo industrial. Possivelmente, edificagdes aquecidas podem ser visualizadas como
casos especiais de coletores planos sendo a sala ou a parede de estocagem como um absorvedor. A
importancia de coletores planos no processo térmico é tal que seu desempenho térmico é tratado em
detalhe consideravel. Isto é feito para desenvolver um entendimento de como o componente
funciona. Em muitos casos praticos de calculos de projeto, as equagdes para a performance do

coletor sédo reduzidos para a forma relativamente simples (DUFFIE E BECKMAN, 1991).

3.3.1 Coletor plano

O coletor solar plano é composto por uma cobertura de vidro para provocar efeito estufa e reduzir as
perdas térmicas, uma superficie negra de absorgdo de energia solar (logo abaixo da de vidro) e
transforma a energia em calor para transmitir ao fluido (neste trabalho, a dgua) que passa por tubos
que estdo fixados e isolados abaixo da superficie negra, e uma caixa que da suporte para todo o

isolamento, que reduz as perdas de calor, como mostra a Figura 7. A Figura 8 mostra como o coletor
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solar plano esta disposto em um sistema de coleta solar. Além do coletor solar plano, o sistema
possui um reservatorio térmico (Boiler) e uma caixa d’agua. O coletor solar € um dispositivo onde

pode-se verificar a transmissdo do calor através dos trés processos: conducdo, convecgcdo e

radiacdo. A energia solar que incide por radiacdo é absorvida pelas placas coletoras (veja a figura
abaixo). Estas transmitem a parcela absorvida desta energia para a agua (que circula no interior de
suas tubulagdes de cobre), sendo que uma pequena parte é refletida para o ar que envolve a chapa.
A eficiéncia do coletor € dada pela propor¢édo dessas trés parcelas de energia (absorvida, transmitida
e refletida) em relagcdo a quantidade total de energia incidente. Dessa forma, o coletor sera mais
eficiente quanto maior for a quantidade de energia transmitida para a agua. O reservatério térmico, ou
Boiler, € um recipiente termicamente isolado onde a agua aquecida que sera consumida

posteriormente é armazenada.

Colector Plano

O 0O 0o 0 O O 0O 0O

Figura 7— Partes importantes de um coletor plano.
Fonte:http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/12259
/Coletor%20solar%20termico.swf?sequence=1, 2010).


http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/transmissaocalor.html�
http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/conducao.html�
http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/conveccao.html�
http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/radiacao.html�
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/12259%20/Coletor%20solar%20termico.swf?sequence=1�
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/12259%20/Coletor%20solar%20termico.swf?sequence=1�

11

respiro (suepiral CAIXA D'AGUA

saida de
O NBUM para
anstalacio

em desmivel BOILER

(reservaldrio férmica)
registro registio

alimentagdo
de agua fria
ratorno de K i:.“‘““x
Aiuia gieents regisino
dos coletores
lubulagao
de cobee
wvialvila
anticorgedarnanto _.l_
regisiro 1
4 -‘Edrenn do boiler 2 caixa

"I" COMEU O
{quando utilizado como
horlzenial de miwel)

’- alimeintacdo

COLETORES : dos coletores solares

SOLARES .
(& registro de dreno dos coletores

Figura 8 — Estrutura de um sistema solar simples com coletores planos e reservatério térmico
- sem adicado de energia elétrica.
Fonte: http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/coletorsolar.html

Este reservatério é mantido sempre cheio, sendo alimentado por uma caixa de 4gua fria. Em
sistemas convencionais, a agua circula entre os coletores e o reservatério térmico através de um
sistema natural chamado termo sifao ou circulagdo natural. Nesse sistema, a dgua dos coletores fica
mais quente e, portanto, menos densa que a agua no reservatério. Dessa forma, por convecgéo, é
realizada a circulagdo da agua. A circulagdo da agua também pode ser feita através de moto bombas
em um processo chamado de circulagao forcada ou bombeado, e sdo normalmente utilizados em
piscinas e sistemas de grandes volumes. Em sistemas convencionais, a agua circula entre os
coletores e o reservatorio térmico através de um sistema natural chamado termos sifao ou circulagao
natural. Nesse sistema, a agua dos coletores fica mais quente e, portanto, menos densa que a agua
no reservatério. Dessa forma, por convecgéo, € realizada a circulagdo da agua. A circulagdo da agua
também pode ser feita através de moto bombas em um processo chamado de circulagao forgcada ou
bombeado, e sdao normalmente utilizados em piscinas e sistemas de grandes volumes.

Segundo DUFFIE E BECKMAN (1991), a performance de um coletor solar, no estado estacionario, é
descrito pelo balango de energia que indica a distribuicdo da energia solar incidente em um ganho
energético util, perdas térmicas e perdas oticas. A radiacdo solar absorvida por um coletor por
unidade de area de um absorvedor S é igual a diferenga entre as perdas de radiagado solar incidente e

Gtica, conforme mostra a Equacéo 2.


http://penta3.ufrgs.br/CESTA/fisica/calor/coletorsolar.html�
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1-
S =Ry (ta), +1g(tat)y (HCTOSB) +Pg (lb +1g )(toc)g (%SBJ @)

Onde:

I é a incidéncia solar, e os subscritos b, d e g representam direta, difusa e terra, respectivamente.

(1+cosﬁ
2

1—cos
je ( > ’Bjséo os fatores de vista do coletor para o céu e do coletor para a terra,

respectivamente.

o pode ser dado utilizando a Figura 9
S € o angulo de inclinagdo do coletor
7 pode ser obtido utilizando a Figura 10

P, € arefletancia da terra

R, é a razdo entre a radiagao difusa no plano inclinado e a radiagdo no plano medido (usualmente na

horizontal).
1.0 T [
- —
o/o, vs incidence
[ angle \
08—
06—
S
S
0.4+
0.2
-
.0 1 i 4 | 1 | I |
0 20 40 60 80

Incidence angle

Figura 9 — Razao entre a absorbancia solar e a
absorbancia solar na incidéncia normal para
uma superficie negra. Fonte: DUFFIE E
BECKMAN (1991).
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Figura 10 — Transmitancia (considerando absorgéo e reflexdo) de 1, 2, 3 e 4
coberturas para 3 tipos de vidro (K é o coeficiente de extingdo [unidade
comprimento-1] e L é a espessura da cobertura de vidro [unidade de espessural).
Fonte: DUFFIE E BECKMAN (1991).

A perda de energia térmica do coletor para circunvizinhangas por condugéo, convecgao e radiagao
infravermelho pode ser representada como o produto do coeficiente de calor U, e a diferenca entre a
temperatura no prato absorvedor principal T,, e a temperatura ambiente T, . No estado estacionario,

a saida de energia util de um coletor de area A; é a diferenga entre a radiagdo solar absorvida e a
perda térmica dada pela Equacgao 3.

Q, =Ac[S-U( Tpm -T,) 1 (3)
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3.3.2 Coletor CPC (Compound Parabolic Concentrators)ou Winston

O desenvolvimento da o6ptica permitiu muito recentemente a descoberta de um novo tipo de
concentradores (chamados CPC ou Winston) que combinam as propriedades dos coletores planos
(também podem ser montados em estruturas fixas e ttm um grande angulo de visdo o que também
permite a captacdo da radiagéo difusa) com a capacidade de produzirem temperaturas mais elevadas
(>70°C), como os concentradores convencionais do tipo de lentes. O coletor CPC possui uma
cobertura de vidro, um absorvedor, constituido por aletas com um tubo no meio, espelho
(normalmente de aluminio) onde os raios sdo refletidos acabando por incidir na parte inferior das

aletas, isolamento e caixa, como mostra a Figura 11.

Colector CPC

Figura 11 — Esquema de um Coletor tipo CPC.
Fonte:http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/hand
e/mec/12259/Coletor%20solar%20termico.swf?sequence=1.

As vantagens dos CPCs sdo que eles podem funcionar sem movimento continuo do coletor em
fungdo do sol e ainda consegue muita concentragdo. Desta forma, eles devem ser propriamente
orientados para maximizar a radiagdo absorvida quando a saida do coletor é necessaria. Para
determinar a operagdo em algum tempo (o qual € um passo para encontrar a melhor orientagao), faz-
se necessario calcular a radiagao absorvida. Uma questéo critica é se a radiagdo total sera absorvida
(DUFFIE E BECKMAN, 1991). A Figura 12 mostra coletores CPCs instalados em paralelo no topo de

um edificio.


http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/hande/mec/12259/Coletor%20solar%20termico.swf?sequence=1�
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/hande/mec/12259/Coletor%20solar%20termico.swf?sequence=1�
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Figura 12 — Coletores CPC
Fonte:http.//portuguese.alibaba.com/product-free-img/solar-enerqy-steam-

collector-276466632.html.

A radiagao absorvida por unidade de area de abertura descoberta pode ser escrita como na Equacéao
4.

S :Ibp(yra)nKyta (4)

Os termos desta equacgdo tém implicagdes que sao diferentes daquelas para coletores planos, e o
tratamento deles dependem da geometria do coletor. A radiagéo incidente efetiva medida no plano de
abertura I, inclui apenas radiagao direta para todos os concentradores, exceto aqueles de muito
baixa razdo de concentragao, isto é, talvez 10 ou abaixo. Geralmente p é a reflectancia especular do
concentrador. Para refletores difusos usados com absorvedores cilindricos,p sera sera a reflectancia
difusa. Se o concentrador € um refrator,p sera a transmitancia do refrator. Os préximos trés fatores,

¥, T, a séo fungdes do dngulo de incidéncia da radiacéo na abertura.

3.4 CICLO DE ABSORGCAO

Sistemas de Refrigeragdo por Absorgdo (SRA) tem se tornado popular, primeiramente, devido a
operagdo com fluidos ambientalmente menos agressivos conforme os Protocolos de Montreal e
Kyoto. Em segundo, estes sistemas operam com fontes de energia alternativa baratas, como
geotérmica, biomassa, energia solar ou uma fonte de calor de subproduto indesejavel (KILIC;
KAYNAKLI, 2007).

Sendo o ciclo de compressao de vapor comercialmente mais utilizado, vale a pena comparar este
ciclo com o ciclo de absorgdo. O ciclo de absorgdo é similar em certos aspectos ao ciclo de
compressao de vapor. Um ciclo de refrigeragcao opera com o condensador, a valvula de expanséo e o
evaporador. O vapor de baixa pressdo do evaporador & transformado em vapor de alta presséo e

entregue ao condensador. No sistema de compresséo de vapor usa um compressor para esta tarefa.
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Ja no sistema de absorcdo, um liquido absorvente primeiro absorve vapor de baixa pressao
ocorrendo assim a conversado de vapor em liquido, que é similar a condensagao, o calor é rejeitado
durante o processo, e no passo seguinte, eleva a pressao do liquido com uma bomba, e finalmente, o

vapor é liberado do liquido absorvente por adigao de calor.

O ciclo de compressao de vapor é descrito como um ciclo operando a trabalho porque a elevacao da
pressao do refrigerante é conseguida por um compressor que requer trabalho. O ciclo de absorgéo,
por outro lado, é referido como ciclo operando a calor porque a maior parte do custo de operagao é
associada com o fornecimento de calor que libera o vapor do liquido de alta pressdo. Na verdade,
existe a necessidade de algum trabalho para acionar a bomba no ciclo de absorgao, mas quantidade
de trabalho para acionar a bomba no ciclo de absorgéo, dada a quantidade de refrigeragdo € minima,
comparada com aquela que seria necessaria no ciclo de compressao de vapor. O ciclo de absorgéo
basico é mostrado na Figura 13 (STOCKER E JONES, 1985).

calor \ calor
\ Vapora

alta

— Condensador
pressao
[=]
AT
=
=)
A )
i
= Valvula
[=3 . .
A redutora
Vapor a
baixa
Absorvedor pressio Evaporador
calor calor

Figura 13 - Sistema de Absorcao basico

O vapor de baixa pressao do evaporador é absorvido por uma solugéo liquida no absorvedor. Se
esse processo de absorgdo fosse executado adiabaticamente, a temperatura da solugao iria subir e
eventualmente a absor¢ao de vapor poderia cessar. Para garantir o processo de absorgédo, o
absorvedor é resfriado por agua ou ar, que finalmente rejeita esse calor para a atmosfera. A bomba
recebe o liquido de baixa pressdo do absorvedor, eleva a pressdo, e o entrega ao gerador. No
gerador, o calor de uma fonte de alta temperatura expulsa o vapor que tinha sido absorvido pela
solugdo. A solugao liquida retorna para o absorvedor por valvula redutora de pressao cujo propdsito €

promover a queda para manter as diferengas de pressao entre o gerador e o absorvedor.

Os fluxos de calor para os quatro trocadores de calor componentes do ciclo de absorgao ocorrem da
seguinte forma: o calor de uma fonte de alta temperatura entra no gerador, enquanto que o calor a
baixa temperatura da substancia que esta sendo refrigerada entra no evaporador. A rejei¢gdo de calor
do ciclo ocorre no absorvedor e condensador a temperaturas tais que calor possa ser rejeitado para a
atmosfera (STOCKER E JONES, 1985).



17

Coeficientes de performance do sistema (COP) e razdo de eficiéncia (77) sdo comparados nas varias

temperaturas do gerador, absorvedor, condensador e evaporador. A influéncia da eficiéncia do
trocador de calor nas trocas térmicas dos componentes, solucdo e temperaturas dos refrigerantes e

parametros de performance sdo também investigados.

De acordo com fabricantes, as unidades resfriadoras de liquido por absor¢do tém uma grande
aplicacdo em: reaproveitamento de calor rejeitado em industrias, onde se pode utilizar vapor a alta ou
baixa presséo e agua quente para promover efeito de refrigeracédo a baixo custo; e no resfriamento de
ar na entrada de turbinas a gas ou compressores, para se ter um aumento na eficiéncia destes
equipamentos, sendo assim evidenciada a importancia de se estudar o sistema de simples efeito. Um

sistema de refrigeragéo por absorgéo de simples efeito € mostrado esquematicamente na Figura 14.

Qg Qc |
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Condensador
9 10 2
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- = = = = Trocador de
ig::jllc:g g g 6 E E calor do
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11 ) |
8 Valvula 3
expansao Valvula de
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12 a
Bomba
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Figura 14 - Representacédo esquematica do sistema de refrigeragdo por absorcao de
simples efeito

O sistema consiste, basicamente, de: gerador, absorvedor, condensador, evaporador, bomba,
valvulas de expansao, trocador de calor do tipo solugéo (TCS) e trocador de calor do tipo refrigerante
(TCR, pré-resfriador). A eficiéncia do ciclo e as condicbes de operagao de um SRA dependem dos
fluidos de trabalho, temperaturas e eficiéncia dos trocadores de calor. A solugdo fria do trocador
(TCS) proveniente do absorvedor, caminha para o gerador e resfria a solugédo, que retorna do gerador
para o absorvedor. Assim, a carga de calor diminui no gerador, e o coeficiente de performance do
sistema aumenta. No TCR, o qual estd em refrigeragcdo préximo ao ciclo, o fluido refrigerante
deixando o condensador é resfriado pelo vapor oriundo do evaporador, e a entalpia do liquido é
diminuida. Desde de que a capacidade de resfriamento aumenta, o valor do COP aumenta
(KAYNAKLI E KILIC, 2007).



18

Algumas terminologias e categorias dos ciclos de absor¢do sdo mencionadas por KANG et al. (2000).
Os ciclos de absor¢ao podem ser caracterizados através de termonologias mostradas na Tabela 1. O
numero dos efeitos, nimero de estagios e numero de pares de solugdo sao claramente definidos em
seu estudo. No modelo operacional de um resfriador, o0 nimero de efeitos é igual ao numero do
coeficiente de performance ideal (COP). O numero de estagios é igual ao numero de absorvedores
do ciclo. Por exemplo, um ciclo com um evaporador e dois absorvedores, os quais tém dois circuitos
de solugdo é chamado de ciclo de duplo estagio. Para descrever concentragdes em sistemas de
absorgao, os termos “rico” e “pobre” sdo as vezes utilizados, porém deve-se tomar cuidado para
observar os componentes que se referem. Os termos similares sao “concentrado” e “diluido”. Em seu
trabalho, KANG et al. (2000), usam os termos “concentrado” e “diluido” para a medida de
concentracdo. A solugao concentrada refere-se a solugdo rica em refrigerante como esta definido na
Tabela 1. Consequientemente, a solugéo diluida significa uma baixa fragdo massica de LiBr nos ciclos

LiBr/H,0, e uma alta fragdo de NH; nos ciclos de NH3-H,O.

Tabela 1 — Lista de terminologia usada em ciclos de absorgéo

Terminologia Definigao

Numero de efeitos Numero de processos para geragao de refrigerante

. . Ndmero de circuitos de solugdo para um
Numero de estagios
evaporador/absorvedor

] - Numero de diferentes pares de solugdo que ndo se
Numero de pares de solugdo )
misturam

Ciclo basico Ciclo de estagio simples

. Trocador de calor e transferéncia de massa com troca
Unidade de troca

de fase
Solugdo concentrada Rico em refrigerante
Solugéo diluida Pobre em refrigerante

) Diferenga entre temperatura de rejeigdo de calor e
Gradiente de temperatura
temperatura de evaporacgéo

Ciclo combinado onde o refrigerante gerado de um
gerador a baixa temperatura é diretamente absorvido
Ressorgéo em um absorvedor a elevada temperatura sem que

haja o processo de condensagao

Conjunto de ciclos acoplados de apenas um trocador
Cascata
de calor

o Um ciclo combinado com processos de absorgéo e
Hibrido .
compresséo

Fonte: KANG et al., 2000.

KANG et al. (2000) propuseram e avaliaram ciclos de absor¢do avangados para a otimizagdo do
Coeficiente de Performance (COP) e as aplicagbes do efeito do gradiente de temperatura. As

caraceristicas de cada ciclo sdo avaliados em termos do COP para ciclo ideal e suas aplicagbes. Os
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ciclos avancados para a otimizagdo do COP sao classificados de acordo com seu método de
recuperacao de calor: recuperagao do calor de condensagéao, recuperacédo de calor de absorgcao e
recuperacao do calor de condensacgao/ absorgao. Em sistemas de LiBr-H,O, o nimero de efeitos e o
numero de estagios podem ser melhorados adicionando um terceiro ou quarto componente aos pares
de solugdo. O desempenho dos sistemas de NH3-H,O pode ser melhorado através da recuperagao
interna do calor devido a suas caracteristicas térmicas tais como a temperatura que oscila. Os ciclos
de NH;-H,O podem ser combinados com ciclos de absorcdo e ciclos de geracdo de energia para
utilizagao do calor residual, aumentar a performance, aquecimentodo de painéis e para aplicagdes de
baixa temperatura. O ciclo LiBr-H,O é melhor do ponto de vista de elevado COP para a temperatura
de 0°C, enquanto que o ciclo NH;-H,O é melhor para aplicagbes a baixas temperaturas. Neste
estudo, KANG et al. (2000) sugestionaram que a performance do ciclo sera significativamente

aumentada pela combinagao dos ciclos avangados de LiBr-H,O e NH3-H,O0.

Sistemas de LiBr-H,O tém sido adotados principalmente para aplica¢des de refrigeragdo comercial,
como chillers e bombas de calor. O numero dos efeitos e os niumeros do estagios sdo para ser
melhorado pela adicdo de um terceiro ou quarto componente a solugao de LiBr-H,O. Contudo, o ciclo
de multi-efeito é limitado pela temperatura critica da solugéo utilizada. O ciclo de sete efeitos é o
maior numero de efeitos desenvolvidos em ciclos de absorgao avangados.

3.5 COEFICIENTE DE EFICACIA OU DE PERFORMANCE DE UM CICLO DE
ABSORCAO IDEAL

O coeficiente de eficacia do ciclo de absor¢do CDE é definido como:

CDE = Taxa ~de refrigeracdo (5)
Taxa de adi¢do de calor ao gerador

Em certos aspectos, a aplicagdo do termo CDE para sistemas de absorgédo nao é feliz porque o seu
valor é apreciavelmente menor que os dos ciclos de compressdo de vapor (0,6 versus 3, por
exemplo). O valor comparativamente baixo do CDE nao deve ser considerado prejudicial para os
ciclos de absorgao, porque os CDE dos dois ciclos sdo definidos diferentemente. O CDE do ciclo de
compressdo de vapor é a relagdo da taxa de refrigeragdo pela poténcia na forma de trabalho
fornecida para operar o ciclo. Energia na forma de trabalho é normalmente muito mais valiosa e cara

que energia na forma de calor.

Uma compreensao adicional da distingdo das eficacias dos ciclos de absorcdo e compressao de
vapor pode ser oferecida pelo exercicio de determinar o CDE do ciclo de absorgao ideal. A Figura 15
sugere como realizar esta analise, porque os processos nos blocos da esquerda consistem de um
ciclo de poténcia que desenvolve o trabalho necessario para realizar a compressao do vapor do
evaporador para o condensador no ciclo de refrigeragdo. Estes dois ciclos sdo mostrados
esquematicamente na Figura 15 (STOCKER E JONES, 1985).
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e

Ciclo de Poténcia Ciclo de Refrigeragdo

Figura 15 — Ciclo de refrigeragéo operado a calor
como uma combinagado de um ciclo de poténcia e
um de refrigeracéo. Fonte: Elaboragao propria.

O ciclo de poténcia recebe energia na forma de calor q; a uma temperatura absoluta T, entrega
alguma energia na forma de trabalho para o ciclo de refrigeragéo e rejeita uma quantidade de energia
gs Na forma de calor a temperatura T,. O ciclo de refrigeragdo recebe o trabalho (W) e com ele
transfere calor q. a temperatura de refrigeracédo de T, para a temperatura T,, onde a quantidade q. é
rejeitada (STOCKER E JONES, 1985).

O ciclo ideal operando com processos termodinamicamente reversiveis entre duas temperaturas € um
ciclo de Carnot, que aparece como um retangulo no diagrama temperatura-entropia. Para o ciclo de

poténcia do lado esquerdo da Figura 15, temos:

qg_ Ts
W T, -T ©

S a

Para o ciclo de refrigeragéo do lado direito da Figura 15:

T
de — _r (7)
W T, —T,

A taxa de refrigeragéo na Equacgéo (5) € qe, e a taxa de calor adicionado ao gerador € q4. Usando as
expressdes para qq e g, das Equagbes (6) e (7), respectivamente, o CDE é:

cop % _T-(T,-T,) o
qg Ts '(Ta _Tr)

3.6 AESCOLHA DOS REFRIGERANTES

A eficiéncia de uma maquina de calor de Carnot é independente do fluido de trabalho utilizado na

maquina. Analogamente, o coeficiente de desempenho de um refrigerador de Carnot é independente
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do refrigerante. Entretanto, as irreversibilidades inerentes ao ciclo com compressao de vapor causam
um certo grau de dependéncia do coeficiente de desempenho de refrigeradores reais em relagdo ao
refrigerante. No entanto, propriedades como a sua toxidade, inflamabilidade, custo, propriedades de
corrosdo e variagdo da pressao de vapor em relagdo a temperatura sdo de grande importancia na
escolha do refrigerante. A pressdo de vapor do refrigerante na temperatura do evaporador é maior
que a pressao atmosférica, uma vez que o ar ndo penetra no sistema de refirgeragédo. Por outro lado,
a pressao de vapor na temperatura do condensador nao deve ser excessivamente alta, em fungéo do
custo inicial e dos gastos operacionais de equipamentos de alta pressédo. Estas duas exigéncias
limitam a escolha do refrigerante a relativamente poucos fluidos. A sele¢éo final depende entdo das
outras propriedades ja mencionadas.

Ambnia, cloreto de metila, diéxido de carbono, propando e outros hidrocarbonetos podem ser como
refrigerantes. A utilizagdo de hidrocarbonetos halogenados como refrigerantes tornou-se comum na
década de 1930. Os mais utilizados foram o clorofluorometano totalmente halogenados, CCI;F
(triclorofluorometano ou CFC-11) e CCI,F, (diclorodifluorometano ou CFC-12). Estas moléculas sao
muito estaveis, e permanecem na atmosfera por centenas de anos, causando uma grave diminuigao
na quantidade de ozbnio. Atualmente, sua producio foi interrompida. Eles foram substituidos por
certos hidroclorofluorocarbonetos, hidrocarbonetos nao totalmente halogenados que causam danos
relativamente menores ao ozbnio, e por hidrofluorocarbonetos, que ndo possuem cloro e nao causam
diminuicdo da quantidade de oz6nio. Sdo exemplos o CHCI,CF; (diclorotrifluoroetano ou HFC-123), o
CF3CH,F (tetrafluoroetano ou HFC-134a) e o CHF,CF; (pentafluoroetano ou HFC-125) (SMITH et al.,
2000).

Nos recentes anos, pesquisas foram realizadas para o desenvolvimento dos Sistemas de
Refrigeragédo por Absorcdo (SRA). Refrigeradores de compressao de vapor mecanicos requerem alta
quantidade de energia para a sua operagdo. Diante disso, recentes estudos tém mostrado que os
fluidos de trabalho convencionais de sistemas de compressao de vapor estdo causando a destruicdo
da camada de ozbnio e efeito estufa. Entretanto, SRA utilizam fontes de calor reativamente baratas,
como: solar, biomassa ou fontes de energia geotérmica, das quais, o custo de suprimento é
desprezivel em muitos casos. Além disso, os fluidos de trabalho desses sistemas sdo ambientalmente
limpos. O desenvolvimento total do ciclo de absor¢do em termos do efeito de refrigeragcao por unidade
de energia de entrada é geralmente pobre; entretanto, as fontes de calor como aquela rejeitada de
uma planta pode ser freqliientemente usada para conseguir melhor utilizagcdo da energia total.
Sistemas ambébnia/agua (NH;-H,O) sdo extremamente usados onde baixas temperaturas sao
requeridas. Porém, sistemas agua/brometo de litio (LiBr-H,O) sdo também muito utilizados onde
temperaturas moderadas sdo necessarias (por exemplo, condicionamento de ar) e sdo mais
eficientes do que o sistema amédnia/agua. Varios estudos tém sido executados para a escolha do
melhor fluido de trabalho. As variacbes de performance dos varios pardmetros foram comparados
com combinagdes de fluido de trabalho a base agua. Nos estudos de SUN (1997a), as propriedades

termodindmica da ambnia a base de misturas binarias (NH3;—H,O, NH3;-LiO,, NH;—NaSCN) séao
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consideradas, e as performances dos ciclos sdo comparadas. YOON E KWON (1999) apresentaram
as caracteristicas de performance de uma nova solugdo aquosa(LiBr/H,O + HO(CH,);OH), uma
alternativa para LiBr-H,O, e uma simulagao do ciclo foi conduzida para investigar o perfil 6timo e as

condigbes de operagdo do sistema de absorc¢ao do ar gelado.

KAYNAKLI E YAMANKARADENIZ (2003) investigaram o efeito dos trocadores de calor que s&o
usados para recuperar a energia quente nos SRA nos coeficientes de performance (COP). Uma
solugcdo amdnia/agua foi tomada como um par absorvente-refrigerante. Analises termodindmicas dos
sistemas foram realizadas, e as propriedades termodindmicas da solugdo amébnia e aménia-agua
foram apresentadas. MOSTAFAVI E AGNEW (1996) examinaram o efeito da temperatura ambiente
na unidade de absorgao no qual a solugdo aquosa de LiBr-H,O foi usado. Os efeitos da agua gelada,
agua quente e temperaturas de entrada de agua fria sobre a area superficial do absorvedor e
caracteristicas absorventes foram investigadas por ATMACA et al. (2002). Em seu trabalho,
KAYNAKLI (2007) realizou uma analise termodindmica paramétrica de um ciclo de refrigeragdo por
absorcao de simples efeito com solugéo e trocadores de calor refrigerante. Uma solugdo de LiBr-H,O
é extremamente usada em sistemas de refrigeracdo por absorcdo e € chamada como o par

refrigerante-absorvente.

Segundo HE E CHEN. (2007), o ciclo de refrigeragédo por absorgdo em cascata dirigido a calor pode
ser usado a baixas temperaturas, e um novo sistema de refrigeragdo por absor¢cdo em cascata é
proposto para ganhar melhor performances com uma temperatura de refrigeragao tdo menor que -
50°C. Este novo sistema é composto de duas circulagdes diferentes: circulagdo-solugéo e circulagao-
refrigeracdo e usa uma mistura de R23+R32+R134a/DMF como fluido de trabalho. A circulagao-
solucdo €& similar ao do sistema de refrigeragdo por absor¢gdo e a circulagio-refrigeragdo é
concisamente introduzida ai. Tem-se obtido com sucesso uma temperatura de refrigeracéo de -47,2
°C abaixo da temperatura de geragéo de 163°C. Esta temperatura de refrigeragcao é tdo menor quanto
o sistema de refrigeracdo tradicional com o mesmo fluido de trabalho, e este, por sua vez, é tao
menor quanto o sistema de refrigeragdo por absorgdo em cascata usando R32+R134a/DMF, como o
fluido de trabalho. A partir dos resultados, é claramente visto que o novo sistema mostra uma rapida
taxa de decaimento da temperatura de refrigeragdo comparado com um sistema de refrigeragao por
absor¢gdo usando R23+R134a/DMF, como o fluido de trabalho. Os resultados das analises
experimentais implicam que este novo sistema de refrigeragdo por absor¢cdo pode ser usado em
congelamento profundo tdo baixo quanto -50°C por utilizagdo da menor energia térmica potencial.
Este potencial de aplicacdo industrial podera ser melhor do que um sistema de refrigeragdo por

absorgao em cascata usando R23+R134a/DMF como sendo o fluido de trabalho no futuro.

TALBI E AGNEW (2000) realizaram uma analise de exergia em um ciclo de refrigeragédo por absor¢ao
simples efeito utilizando a solugdo aquosa de brometo de litio-agua como fluido de trabalho. Um
esquema de procedimento foi aplicado a um ciclo de absorg¢ao brometo de litio € um procedimento de

otimizagao que consiste na determinacado da entalpia, entropia, temperatura, taxa de fluxo massico,
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taxa de calor em cada componente, e coeficiente de performance também foi praticado.

ARUN, et al. (2001) realizaram estudo da performance de um sistema por absor¢cédo de duplo efeito
com LiBr. Os estudos mostraram que o sistema a duplo efeito contribui para melhorar a performance
do ciclo e superar a questao de inabilitagdo dos ciclo de simples efeito em fazer uso de fontes de alta
temperatura. O artigo faz ainda uma comparagao entre os sistemas de duplo efeito com fluxo em
série e em paralelo, e revela que o COP para fluxo em paralelo € maior que o para o sistema em
série. Comparado ao sistema com fluxo em série, o coeficiente de performance do sistema com fluxo
em paralelo se mostrou mais sensivel a variagdo de temperatura no evaporador € menos sensivel a

variagado de temperatura no condensador e absorvedor.

GLEBOV E SETTERWALL (2002) desenvolveram um estudo sobre a influéncia do aditivo para
transferéncia de calor 2-metil-1pentanol (2MP) no desempenho do efeito refrigeragao de um pequeno
chiller por absorgédo. Os pesquisadores realizaram duas séries experimentais, em uma das quais o
aditivo foi injetado na solugdo de LiBr-Agua. A taxa de melhora da capacidade de refrigeragéo para
um nivel étimo de concentracdo de aditivo foi de 20%. Na segunda série experimental o aditivo foi
injetado no refrigerante, a taxa de melhora tornou-se 32%, que é substancialmente melhor. Este novo
aditivo tem sido usado para aumentar a capacidade de chillers de absor¢gao comercial. A capacidade
tem sido aumentada por um fator de 30-35% que esta em muito bom acordo com os dados do

experimento.

MARTINEZ E PINAZO (2002) desenvolveram um método estatistico que foi empregado com a
disposicdo de melhorar o projeto de um chiller utilizando agua-brometo de litio a simples efeito.
Projetos experimentais e diferentes analises foram usadas para medir os efeitos da variagdo das
areas dos trocadores de calor na performance de uma maquina de absorgao, as conclusfes extraidas
deste estudo permitiram uma redistribuicdo da transferéncia total de calor entre os trocadores de
calor, que possibilitariam uma melhora no COP em quase 10%, sem variar a capacidade nominal do

sistema nem a area total de transferéncia de calor.

PARK, et al. (2004) analisaram o desempenho caracteristico de um sistema de refrigeragdo por
absorgao com capacidade de 210 TR, em operagédo com carga parcial e calcularam o consumo médio
de energia. O efeito da variagdo da vazao e temperatura da agua de arrefecimento do absorvedor e
condensador, na performance e economia de energia foram quantificados durante a operagdo com
carga parcial. Concluiram que o desempenho de um sistema por absorcdo é mais sensivel as
mudancas de temperatura que a variagdo da vazdo da agua de arrefecimento do absorvedor e
condensador. Se a vazdo de agua for reduzida de 60% do valor padrdo, a capacidade de

resfriamento é recuperada, reduzindo-se a temperatura da agua em 2 °C.

MEHRABIAN E SHAHBEIK (2004) desenvolveram um programa computacional para projeto e analise

termodinamica de um chiller por absorgao de simples efeito, utilizando a solugao aquosa de LiBr-H,O
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como fluido de trabalho. Os resultados calculados pelo programa foram usados no estudo do efeito
dos parametros de entrada na geometria, no desempenho do ciclo e na eficiéncia de acordo com a
segunda lei da Termodinédmica. Aumentando-se a temperatura no evaporador e gerador ou
reduzindo-se as temperaturas no condensador e gerador pode-se melhorar a eficiéncia do ciclo de
acordo com a Segunda lei da Termodinamica.

A Figura 16 mostra dois ciclos de simples efeito de dois pares de solugao: LiBr-H,O (G1, C2, E1 e A1)
e NH;-H,O (G2, C2, E2 e A2). O gradiente de temperatura pode ser realgcado para uma dada
temperatura do gerador, ou a temperatura do gerador pode ser rebaixada para um dado gradiente de
temperatura. A diferenca entre a G1 e C1 pode ser minimizada pela adigdo uma solugao ao circuito.
Desde que E2 é a fonte de temperatura baixa, e C1 e A1 sdo as saidas rejeitadas do ciclo, os
gradientes de temperatura tornam-se tao alta quanto 70°C. Este ciclo pode também ser aplicado a
refrigeracdo tdo bem quanto as bombas de calor (KANG et al., 2000).

Gradiente de Temperatura

Presséo (KPa)

Pressao (MPa)

0 T 100 150

Temperatura da Solugéo (°C)

Figura 16 — Ciclo de Absorgéo utilizando dois pares de solugéo:
LiBr-H2O e NH3-H,0

3.7 PROPRIEDADES DA SOLUGCAO DE BROMETO DE LiTIO-AGUA (LIBR-H,0)

O brometo de litio € um sal sélido cristalino, o qual na presenga de vapor d'agua absorve o vapor e
torna-se liquido (STOCKER E JONES, 1985). A solugéo de brometo de litio € um forte absorvente de
agua e pode absorver vapor de agua do meio e manter uma baixa condigdo de pressdo no
evaporador. A solugdo liquida exerce uma pressao de vapor de agua que é uma fungdo da
temperatura e da concentragdo da solugédo. Quando ha dois vasos interconectados, um contendo

solugdo de brometo de litio a certa concentragdo em base massica e outro contendo agua pura,
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existe um estado de equilibrio ocasionado pela pressao de vapor d'agua que sera a mesma para 0s
dois vasos. Essa pressdo é fungdo da temperatura e da concentragao, portanto conhecendo-se a
concentragédo e a temperatura da agua saturada do vaso que contém somente agua, por exemplo,

pode-se determinar a temperatura da solugédo que estara contida no outro vaso.

A Figura 17 é um diagrama temperatura-pressao-concentragéo para solugées de LiBr-H,O. Esta carta
aplica-se a condi¢des saturadas onde a solugao estd em equilibrio com o vapor de agua. (STOCKER

E JONES, 1985).
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Figura 17 — Diagrama de Temperatura-Pressao-Concentragédo de Solugdes Saturadas de LiBr-H20.

Em equilibrio com solucdo saturada, a fase sdlida do sistema élcali halide-agua como LiBr-H,O é
formada por gelo a baixa concentragao, por hidratos com 5, 3, 2 e 1 molécula de agua a medida que
a concentragdo do sal aumenta, e por sais anidros a elevadas concentragdes como € mostrado no

diagrama de fase solido-liquido do sistema LiBr-H,O, representado pela Figura 18.
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Figura 18 — Diagrama de fase para o sistema LiBr-
H20.

Fonte: PATEK E KLOMFAR, 2006.

De acordo com YIN et al. (2000) em seus estudos sobre as analises de performance de um
transformador de calor por absorgao utilizando diferentes combinacées de fluidos de trabalho como
LiBr-H,O, TFE/NMP, TFE/E181 e TFE/PYR. As principais vantagens da solu¢ado aquosa de LiBr-H,O
sao: elevada entalpia de evaporacao, alta transferéncia de calor e massa, atoxicidade, ndo necessita
de aparatos de retificagdo, etc; e as principais desvantagens: corrosividade e cristalizagdo a elevadas
temperaturas. Os pares TFE/NMP, TFE/E181 e TFE/PYR possuem como principais vantagens, a alta
estabilidade térmica, alta saida de temperatura de calor, curva de presséo de vapor e forte derivagao

negativa da Lei de Raoult. As principais desvantagens: s&o toxicos como a amédnia.

3.8 ANALISE ENERGETICA DO SISTEMA DE ABSORGAO PARA O PAR LIBR-
H20

VARANI (2001) aplicou das equacgdes de conservagcdo de massa e de energia, (Primeira Lei da
Termodindmica) para o calculo da eficiéncia energética, para os componentes (gerador, absorvedor,
evaporador, condensador e trocador de calor da solugdo) do sistema de refrigeragéo por absorgéo de
simples efeito, com brometo de litio e agua. Foi desenvolvido um modelo de analise energética
usando correlagdes matematicas empiricas em vez de abacos para as propriedades da solugdo, com
a finalidade de produzir pardmetros de interesse pratico de engenharia que possam, posteriormente,
serem estendidos a diferentes situagdes reais. Esse modelo, além da obtengdo das propriedades
térmicas nos pontos de entrada e saida de cada componente do ciclo, estima também as areas de
troca de calor nos necessarios dispositivos de transferéncias. O cédigo computacional construido
durante a etapa de desenvolvimento utilizou dois modelos, com base nas diferengas de temperatura
estabelecidas primeiramente para a saida do gerador e depois na condensagéao, tendo ambos, no

entanto, o fato comum de ter a disponibilidade energética no gerador como dado principal de entrada,
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sendo aplicado este ultimo para o dimensionamento dos componentes do ciclo. A anélise energética
para o ciclo de refrigeragdo por absorgdo de LiBr-H,O é feita com a aplicagdo da Primeira Lei da
Termodindmica em cada componente do ciclo, onde o volume de controle para cada um inclui o
reservatorio externo (VARANI, 2001). Apresenta-se na Figura 19 o esquema do ciclo de refrigeragéo
por absorgdo, de simples efeito, para analise dos processos que ocorrem em cada componente do

mesmo, com seus respectivos pontos de entrada e saida.
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Figura 19 — Esquema de uma unidade de refrigeragdo por
absorcao de LiBr e agua, de simples efeito.

Na Tabela 2 encontram-se discriminados quais os fluidos que circulam no sistema, referentes a cada

ponto mostrado na Figura 19, bem como as condi¢cdes em cada um deles.



28

Tabela 2 — Fluidos de trabalho e condigdo em cada ponto do sistema da

Figura 19
Pontos do

Sistema Condicao
1 solugao diluida — liquido saturado
2 solugao diluida - liquido comprimido
3 solugéo diluida - liquido comprimido
4 solugdo concentrada - liquido saturado
5 solugado concentrada - liquido comprimido
6 solugdo concentrada - mistura bifasica
7 refrigerante (agua) - vapor d’agua superaquecido
8 refrigerante - liquido saturado
9 refrigerante - mistura bifasica
10 refrigerante - vapor saturado
11 agua gelada - liquido comprimido
12 agua gelada - liquido comprimido
13 agua de resfriamento - liquido comprimido
14 agua de resfriamento - liquido comprimido
15 agua de resfriamento - liquido comprimido
16 agua de resfriamento - liquido comprimido
17 agua de aquecimento
18 agua de aquecimento

Fonte: VARANI, 2001

A Conservagdao da Massa para o volume de controle (vc), também chamada de Equagdo da
Continuidade (WYLEN et al., 1995), é dada por:

drg—tVMsta—Zme:o o

onde: m=vazdo , t = tempo, e = condicdo de entrada, sa = condi¢do de saida.

Analisando o problema sob regime permanente, tem-se:

dmyc 0
dt (10)

Logo:

Mmg,=» M
Z sa Z e (11)
A Conservacdo de Energia no volume de controle, também conhecida como a Primeira Lei da
Termodinamica, é dada por (WYLEN et al., 1995):
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2
—2_ 4 gzsa:|+ WVC

QVC+Zm l:h +V +gz} dEvc+st{

Onde: ch = calor no volume de controle, h = entalpia, V = velocidade, W, = trabalho no volume de

(12)

controle, Ey¢ = Energia interna no volume de controle, g = aceleragéo da gravidade, Z = altura.

Para regime permanente e para a caixa de mistura, apenas:

dEyc _
dt (13)

W, =0
VC (14)

A Equacéo (12) torna-se entao:

Qe st{ } Zm{ +_+gz} (15)

A Eficiéncia Energética (1), pode ser obtida segundo a Primeira Lei como a relagao entre a energia

desejada e a energia gasta (consumida) para obter o desejado (BEJAN, 1988).

B energia desejada
energia consumida p/ obter o desejado (16)

3.8.1 Aplicagao das leis de conservagao em cada componente do ciclo de
refrigeragao por absorgao

Para a aplicagcdo das leis de conservagdo de massa e energia em cada componente do ciclo de
refrigeracao por absorgdo, de simples efeito, foi estabelecido um volume de controle para cada um
deles, considerando suas fungbes especificas, de modo a facilitar a abordagem das diferentes
definigbes, incluindo as de eficiéncia pela primeira lei. Considerou-se que todos os componentes do
sistema operam em regime permanente, e que as contribuigdes de energia oriundas das variagbes de

energia cinética e potencial sdo consideradas despreziveis.
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mg, t3, hy
Solugao liquida
diluida

my, ty, hy
Solugao liquida concentrada

Vapor d’agua
superaquecido

Figura 20 — Volume de controle no gerador do sistema.

Conservagéo da Massa para o volume de controle. Da equacgao (9), vem:

Balancgo parcial para a solugéo de LiBr-H,O:

m3X3 :I‘h4 X4

Conservagao de Energia no volume de controle:

2

: . V.
Q + my|hy+—2—+gZ
g 3{3 > 943

Assim:

2
:|:m7 |:h7 +V%+gZ7

o

2
h, +V?+gz4

Qg =mz hy +m, hy —mzhg :Qpc =my{ hyz —hsg)

Eficiéncia Energética para o gerador:

_ |rh3h3 -myh, - rh7h7|

Ng=

|mﬂ( hy7 —hyg 1

|
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(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Absorvedor:

Mg, g, hg
Solugéo liquida concentrada

a
Absorvedor

1
i
i
my, ty, hy .
I
1

My, t10, D
Solugéo liquida 1o o 1.0
diluida LS. Vapor refrigerante
Mygs b Ny G Mig, b, Ny
Agua da Torre Agua que vai
de para o
Resfriamento condensador

Figura 21 — Volume de controle no absorvedor do sistema

Analogamente como feito para o gerador, a Conservagdo de Massa para o volume de controle no

absorvedor é:

m1 :me + m10 (22)
Balango parcial para LiBr-H,O

m1 X1 :m6 X6 (23)

Conservagao de Energia no volume de controle:

Qab :m‘l h1_m10h10 _m6h6 (24)

Qap =Mqf iy —hy3) (23p)

Eficiéncia Energética para o absorvedor:

_ |m6h6 +Myphyg —rh1h1|

; 26
|m1§ hi4 —h131 (29)

Nab
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Condensador:
toh Myg, te hig
Mys, t4s, .
) 18 118 715 e Agua que vai para
Agua que vem a Torre de
do absorvedor Resfriamento

my, t, hy
Vapor d’agua Condensador
superaquecido = .- ..o oo

Mg, tg, hg Refrigerante (Agua liquida
saturada)

Figura 22 — Volume de controle no condensador do
sistema.

Conservagao da Massa para o volume de controle no condensador:

m;=m
7 =Mg 27
Conservagao de Energia no volume de controle:
Q. =m{ h; —h
c 7( 7 8) (28)
Q, = hyg—h
¢ =My hig —hys) (29)

Eficiéncia Energética para o condensador:

_ |md by —hg)|
° Mg hyg —hys) (30)



Evaporador:

Refrigerante

(mistura liquido-vapor)

Refrigerante

I
1
i
Myg, Lo, h10 !
1
i
i

(vapor saturado)

agua gelada

Myy, tg, hyq @ @ My, b, Ny

entra na serpentina sai da serpentina

de refrigeragéo de refrigeragédo

Figura 23 — Volume de controle no Evaporador do sistema

Conservagao da Massa para o volume de controle no evaporador:
Mg =M4q

Conservagao de Energia no volume de controle:

Oev:m‘i h9 _h10)
C.‘)ev =m116p( T11 _T12)

Eficiéncia Energética para o condensador:

_|rh1( h11—h12)|

"o g hyg o )
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(31)

(32)

(33)

(34)



Trocador de Calor:

34

my, ts, hy

Solugéo
concentrada

Solugédo
diluida
My, t, hy @ Mg, ts, hs
Figura 24 - Volume de controle no

Trocador de calor do sistema.

Conservagao da Massa para o volume de controle, no trocador de calor:

fhy =i, (36)
my =M (37)

Conservagao de Energia no volume de controle:

Q. =MCpAT (38)

th :m2h2 +m4h4 :m3h3 +m5h5 (39)

Eficiéncia Energética para o trocador de calor:

Sistema:

Para o sistema a Eficiéncia Energética é:

|y hy—h,)]|
Tltc—|r-n£ h4—h5j (40)
_|rh1{ h11—h12)| 1)

5 T g ey —hyg )

A taxa de transferéncia de calor do absorvedor, que é rejeitado para a atmosfera através da torre de

resfriamento, pode ser calculada pela Equagéao (42) ou a partir do balango global de energia:

Qo =Qg +Qq, ~Q, (kW) (42)
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CARVALHO et al. (2006) também modelou matematicamente e simulou o ciclo por absorcao,
mostrado na Figura 25, algumas hipéteses simplificadoras foram assumidas

fl) Gerador Ceondensador
- AL furuun
SRAY P!
- 2 ) 2 |y
B I ®
Trocador| < =
de Calor | T =
c} r -t ] P
ispositivo
|_h;:] de expansao (VEIL)
"'}:"'I Vilvula redutera -
P AN’ io (WE2) E
'-J?z' :.__.. 2 pressas (VED) - L3 )
® ©
Bomba ] Evaporador
N
it
)
M

Figura 25 — Sistema de refrigeragao simulado.

Fonte: CARVALHO et al. (2006)

e O estado regular do refrigerante corresponde ao da agua pura;

e Nao ha variagcao de pressao, exceto nos dispositivos de expansao e na bomba;
e Nos pontos 8,2 e 4 da Figura 25, ha somente liquido saturado;

¢ No ponto 6 da Figura 25 ha somente vapor saturado;

e Os dispositivos de expansao sido adiabaticos;

e Nao ha troca de calor nas superficies e tubulagdes, exceto nos trocadores de calor.

3.8.1.1 ABSORVEDOR

No absorvedor ocorrem basicamente dois processos a transferéncia de calor e a transferéncia de
massa. Para a modelagem matematica desses dois fendmenos, simplificaremos o processo
utilizando-se o principio da superposicao de efeitos para tal dividiremos o processo em dois distintos,
a saber: a absor¢do (mistura adiabatica de dois fluxos) de vapor pela solugéo e a troca de calor.
Utilizando-se os principios da conservagédo de massa e energia, aplicados ao absorvedor, sabendo-se

que 71, é a vazdo massica de solugéo no ponto (1), m, é a vazdo massica de dgua no absorvedor, h

€ a entalpia, X a concentragao da solugao e Q é o fluxo de calor em cada componente do sistema,
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tem-se (CARVALHO et al., 2006):

my - Xy =my - X, (43)
n.']a 'ha1 +Qabs =rha 'ha2 (45)

3.8.1.2 GERADOR

No gerador ocorre a absorgdo de calor que pode ser por fonte direta ou indireta (no caso de
aproveitamento de calor residual). Este calor é transferido a solugdo de LiBr/Agua, fazendo com que
parte da agua desta solugéo passe para o estado de vapor que flui ao condensador. A outra parte da
solugdo a uma alta concentragao de LiBr escoa para o absorvedor. Neste caso tem-se um processo
de transferéncia de massa que ocorre na vaporizagdo da agua (considerada pura) e a transferéncia
de calor que ocorre no trocador. Na Figura 25 tem-se uma representagdo esquematica do gerador,
onde: h1 é a entalpia no ponto (1), T71 é a temperatura no ponto (1) e P,y € a pressao no gerador.

Utilizando-se os principios de conservagao de massa e energia no gerador (Figura 25), vem:

My -hy+Qq =My -h, +M3 -hy (46)

My gy =g -hgy +Qq (47)

e, com o método da média logaritmica das diferencas de temperatura para o gerador, temos:

Qg=Ug-Ag-ATm, (48)
ATm, = AT, — AT,

AT,
ATy=Tg = Tp (50)
ATy, =Tgo - Ty (51)

3.8.1.3 TROCADOR DE CALOR

Pode-se ainda fazer uso de um trocador de calor entre o gerador e absorvedor com o objetivo
de melhorar o coeficiente de performance do ciclo por absorgao. A transferéncia de calor ocorre entre

o fluido quente que sai do gerador e o fluido frio que sai do absorvedor para o gerador (Figura 25).

m2 'h2 = mz 'h7 +Qt (52)
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Q,=U,-A,-ATm, (54)

Mais uma vez faz-se um balango utilizando-se a conservagdo de massa e energia e a média
logaritmica das diferengas de temperatura, considerando o trocador de calor em escoamento contra
corrente, onde, ATm; é a ja citada média logaritmica das diferengas de temperatura, U é o coeficiente

global de transferéncia de calor no trocador.

Dados experimentais mostram que a regido do ciclo onde existe o maior risco de acontecer o
problema da cristalizagdo, é na tubulagdo de saida do trocador de calor ponto (7) da Figura 25, isso
ocorre devido a alta concentragdo da solugdo nesta regido. Para se evitar a cristalizacdo e uma
consequente interrupgéo no ciclo, deve-se calcular uma entalpia minima no ponto (7) para que nao

ocorra a cristalizagdo. Para tanto utiliza-se a relagdo abaixo (ASHRAE, 1993):

hoin =— 1397 +24 - X
(55)
Onde X é a concentragao da solugao de LiBr-H,0.

3.8.1.4 CONDENSADOR

No condensador o vapor de agua proveniente do gerador a alta pressao, perde calor no trocador,
sendo entdo condensado. O vapor que adentra o condensador sai na forma de liquido saturado ponto

(4) da Figura 25. Fazendo-se um balango de energia no condensador tém-se:

m3 'ha = m3 'h4 +ch (56)

Meg Neat +Qeg = Meg * Nogo (57)

Para uma analise da troca de calor no condensador emprega-se o método da Efetividade-NUT. A
efetividade (¢) é obtida por equacgdo apropriada (INCROPERA E DEWITT, 1998), a partir das
dimensdes do trocador de calor, das vazdes, do valor de numero de unidades de transferéncia (NUT)

e ainda de C, (C, =C,, /Cmax). Abaixo temos a representagdo das equagdes envolvidas na analise:

foq=1—& NUTea) (58)
Cmincd = I’hcd . Cp‘a (59)
U. A
NUT.. = cd Med
" Cming (©0)
Qmaxgg = Cming( Ty ~ Togr) (61)

A utilidade real da efetividade é que, conhecido T4, T,y € €4 podemos calcular a taxa real de
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transferéncia de calor, através da expressao:
ch =g, ~Qmaxcd (62)

3.8.1.5 EVAPORADOR

O fluido refrigerante (d4gua) apds ser expandido no dispositivo de expanséo onde, apds uma abrupta
queda de pressao, se dirige para o evaporador parte na forma de vapor e parte na forma de agua
liguida. No evaporador ocorrera troca de calor com um agente refrigerante, saindo a agua no estado

de vapor saturado para o absorvedor ponto (5). Fazendo-se um balango de energia no evaporador:

Mey 'hev1 = rhev 'hev2 +Qev (64)

Mais uma vez para uma analise do desempenho da troca de calor no evaporador, utiliza-se o0 método

Efetividade-NUT, e equagdes similares as ja utilizadas no caso do condensador.

Eoy =1— d NUTy,) (65)
Cming, =My, -C, 5 (66)
U, —A
NUT. = —ev ev
" Cmin,, (67)
Qmax,, = Cming,( To—Ts) (68)
Qev = Eey Q maxe, (69)

3.8.2 Modelo baseado nas correlagoes especificas para a solugao aquosa de
brometo de litio e agua

As propriedades termodinamicas para a solugao LiBr-H,O s&o: pressdo, temperatura, concentragao,
entalpia e densidade, as quais séo interdependentes e necessarias para a simulagao computacional
de sistemas de refrigeragéo por absorgéo.

3.8.2.1 PRESSAO E TEMPERATURA DE SATURACAO PARA A AGUA E PARA A SOLUCAO DE
LIBR-H,0O

Como a pressao de saturacdo € uma propriedade termodindmica dependente da temperatura, os
valores das pressdes nas regides de baixa e de alta do sistema, sdo obtidos através do equilibrio das
pressodes existentes nos vasos que contém agua saturada (condensador e evaporador) e 0s vasos
que contém solugéo de brometo de litio (gerador e absorvedor). Isto, porque a pressao no evaporador

sera a mesma que o vapor d'agua exercera no absorvedor, e pelo mesmo fato, a pressdo no
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condensador serd a mesma que o vapor d'agua exercera no gerador. Portanto, as pressbes do
sistema de absorgdo sado fixadas a partir da temperatura da agua saturada no evaporador e no
condensador, respectivamente. A equagao que relaciona a pressao com a temperatura de saturagao
da agua é dada por Antoine citada em FELDER E ROUSSEAU (2005)

B
T+C

Onde: P estd em mmHg, T de 0 a 60 °C: A = 8,10765, B = 1750,286 e C = 235; T de 60 a 150 °C:
A=7,96681, B = 1668,210 e C = 228 (FELDER E ROUSSEAU, 2005).

Log10P=A—

(70)

Outra correlagdo para a determinagdo da pressdo de saturagdo da agua €& mostrada em SUN
(1997b):

396806 <+
T)=
RT)=exp |~ 395735 Z (1)

=0

38927
P)=426776— — 59927 harap 1233 MPa
TR L P)-948654 o0~ (72a)

125875
P)= —387592— — 12878 0 p>1233 MPa
TP) L{P)-152578 "o (72b)

Onde: T (K) é a temperatura de saturagdo da agua e P (MPa) pressdo de saturagdo da agua. Os

coeficientes da Equacéo (71) podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes da Equacgéo (71)

| a; i a;

0 1,04592 E1 5 8,6531 E-13
1 -4,04897 E-03 6 9,03668 E-16
2 -4,1752 E-05 7 -1,9969 E-18
3 3,6851 E-07 8 7,79287 E-22
4 -1,0152 E-05 9 1,91482 E-25

Fonte: SUN, 1997b

Segundo SUN (1997b), a temperatura de saturacédo da agua € igual a temperatura de saturacéo da

solugao de LiBr-H,O. Assim, ele propds a seguinte correlagao:
5 2 o
T T Xa)= DD aX, T (73)
i=0 j=0
Onde: T4 (°F) é a temperatura de saturagdo da solugdo a pressao de saturagédo, X, (%) € a

concentracao de LiBr e T(°F) é a temperatura da solugao.
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Tabela 4 — Coeficientes da Equacao (73)

I J ajj I
0 0 -1,313448 E-01 0
1 0 1,820914 E-01 1
2 0 -5,177356 E-02 2
3 0 2,827426 E-03 3
4 0 4
5

o

ajj i
9,967944 E-01 0
1,778069 E-03 1
-2,215597 E-04 2
5,913618 E-06 3

4
5

ajj
1,978788 E-05
-1,779481 E-05
2,002427 E-06
-7,667546 E-08
1,201525 E-09
-6,64171 E-12

-6,380541 E-05
5 0 4,340498 E-07
Fonte: SUN, 1997b

-7,308556 E-08
2,788472 E-10

S Al Al Al Al A

N N N N N N -

A Equacdo de Gomez-Thodos (REID, PRAUSNITZ AND POLING,1987) também estima pressdes de
vapor através da Equacao (74). Esta equacéo é satisfeita no ponto critico.

Ln Pyp, =B[%— 1] +y(Te7 1) (74)

Onde: Tr é a temperatura de referéncia, que igual a razao entre a temperatura num ponto qualquer
(T) e a temperatura no estado critico (Tc).

O ponto de ebulicdo normal fornece uma equagéo adicional, a qual relaciona as constantef3, Ye m.
Isto conduz a:

y=ah+bp (75)
Onde:

B T P o V0

3.76, 77
Tbr7 -1 Tbr7 -1 ( )

E comum a pratica de utilizar ambos os pontos de ebuligdo normal e critico para obter constantes
generalizadas, como € o caso de Tbr. Logo, Thr é obtido através da relagédo entre a temperatura de
ebulicdo normal (Tb) e o temperatura no ponto critico (7c).

h é dado por:
7
h=T, If Pc/1,01325) (78)
1- Tbr

Componentes sao divididos em trés classes: apolar, polar e componentes com ponte de hidrogénio.
O procedimento para determinar 8, Y e m é diferente em cada caso. Para componentes apolares

(ambos, orgéanico e inorganico):

22179 3,8126 A (79)

= —4.26700 — +
g h?° exp0,0384h%°  exp( 2272,44/h*)
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22179 3,8126 A (80)

m = —4,26700 - — — .
h%% exp0,0384h2°  exp( 2272,44/h%)

Onde A =0 exceto para He (A =0,41815), H2 (A =0,19904) e Ne (A =0,02319).

7 & obtido da Equacéao 75.

Para componentes polares exceto agua e alcodis

81
m = 0,466Tc% (81)
-4 (82)
v =0,08594 exp( 7,462-107" Tc)
Para agua e alcodis (83)
m = 0,0052M%#*Tc072
84
Y= —2’:\‘/'64 exp( 9,8-107°MTc) ®4)
Para estas duas ultimas categorias de componentes, B é obtido da Equacgéao 85, isto é:
y ah
==-— 85
B=1-" (85)

A temperatura do vapor de agua superaquecido que sai do gerador (T-) é calculada, a partir das duas
fungbes (TfuncX3 e TfuncX4) (Varani, 2001), representadas pelas Equacdes, (86) e (87),

respectivamente.

TfuncX3=(124,937*X3-3,85825*(X3)?+50,762E-3*(X3)°-198,7725E-6*(X3)")+

(86)
T8*(-2,00755*X3+84,88E-3*(X3)°-1,044454E-3*(X3)*+4,9417E-6*(X3)*)
TfuncX4=(124,937*X3-3,85825*(X4)*+50,762E-3*(X4)%-198,7725E-6*(X4)*)+ )
T8*(-2,00755*X3+84,88E-3*(X4)%-1,044454E-3*(X4)>+4,9417E-6*(X4)")
T,=(TfuncX4-TfuncX3)/(Xs-X3) (88)

De acordo com Varani (2001) as temperaturas da solugdo de LiBr-H,O:que sai do absorvedor (T4),
que entra ao gerador (T3) € que sai do mesmo em diregdo ao trocador de calor (T4;) podem ser

determinadas pela Equagdes (89), (90) e (91), respectivamente:

T,« -BETA3+ BETA3)? —4.ALFA3( GAMA3-T 10)) )/( 2. ALFA3) (89)
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Onde: ALFA3, BETA3 e GAMA3 sao determinados pela Subroutine Tempsol (X, ALFA, BETA,
GAMA), localizada no ANEXO B.

T, < ~AH3+{ AH3)? —4.05-BH3( DH3—h; ) )/( 2.0,5-BH3) (90)

Onde:

AH=3,462023-2,679895E-2X
BH=1,3499E-3-6,55E-6X
DH=162,81-6,0418(X)-4,5348E-3(X?)+1,2053E-3(X°)

A temperatura da solugéo rica em brometo de litio que sai do gerador

T, + —BETA4+\( BETA4)? —4.-ALFA4¢{ GAMA4-T 8)) )/( 2-ALFA4) (91)

Onde: ALFA4, BETA4 e GAMA4 sao determinados pela Subroutine Tempsol (X, ALFA, BETA,
GAMA), localizada no ANEXO B.

Segundo Aphornratana e Eames (1995), citado por Varani (2001), a temperatura da solugéo LiBr-H,O
na saida do trocador de calor em direcdo a valvula de redutora de pressao (ponto 5) é estimada e
pode variar entre a temperatura de cristalizagdo no ponto 5 (Tcrists) mais 10,5°C, até a temperatura
no ponto 4 (T4) menos 5°C (Tcrists +10,5°C<T5<T4-5°C). Com Ts5 determina-se hs. A temperatura de

cristalizagdo no ponto 5 pode ser calculada pela Equacéo (92):

TcrisTs ¥ —AH4 +\( AH4)2 —4(¢ 0,5)-BH4¢ DH4 —h_s5 ) )/( 2( 0,5)-BH4) (92)
Onde:
hgrists = 2157010989 - X4 -1232,130549 (93)

De acordo com Varani (2001, p.53), a temperatura da solugdo concentrada em LiBr na saida da
valvula redutora de pressdo em dire¢cao ao absorvedor (ponto 6) é calculada em funcdo da
temperatura de equilibrio da agua saturada no ponto 10, na saida do evaporador em dire¢do ao
absorvedor (vapor d’agua, T,o), desta forma faz-se necesséario verificar se a solu¢gao no ponto 6 esta

na regiao bifasica ou comprimida através da Equacgéo (94) temperatura de orvalho.

2 3
TD= Af X -40)T( °C) (94)

i=0 j=0

Onde: TD é a temperatura de orvalho (temperatura de saturagdo da agua: T,), T é a temperatura da
solugdo e X é a concentragao da solugdo. A faixa de validade para esta equagdo é 20 < T <210°C e

40 < X <£65°C . Os coeficientes sdo dados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Coeficientes para determinacdo da temperatura de orvalho da Equacgéo

94
J Ao, Asj Ag,
0 -9,13E+00 9,44E-01 -7,32E-05
-4,76E-01 -2,88E-03 -1,56E-05
2 -5,64E-02 -1,35E-04 1,99E-06
3 1,11E-03 5,85E-07 -3,92E-08

Fonte: VARANI, 2001

A pressao no ponto 6 pode ser determinada pela Equagéo (95):

D E
Log,,P6=C+ +
910 (TDG +2731 5) E TD6 + 27315) J (93)

Onde: C=10,04999, D=-1603,54, E=-104096 e TD6 (temperatura de orvalho no ponto 6 da solugao

concentrada de LiBr-H,0), é determinada pela subrotina TEMPORYV, localizada no Anexo B.

Se a pressdo no ponto 6 for maior que a pressdo de evaporagdo, pode-se considerar que a
temperatura da solugdo no ponto 6 € igual a no ponto 5 (T¢=Ts). Em caso contrario, outra correlagao
para determinar a temperatura no ponto 6, é dada pela Equacao (96):

T ~BETA0 +{ BETA0)? —4-ALFA0{ GAMAo—T 10)) )/( 2-ALFA0) (96)

Onde: ALFAo, BETAo e GAMAo sdo determinados pela Subroutine Tempsol (X, ALFA, BETA,
GAMA), localizada no ANEXO B.

A temperatura de cristalizagdo no ponto 6 € calculada pela Equacéo (97)

TerisTs —AH4+\( AH4Y —4( 0,5)-BH4( DH4 —h s ) )/( 2( 0,5)-BH4) (97)

3.8.2.2 CAPACIDADES CALORIFICAS PARA A AGUA E SOLUGAO DE LIBR- H,0O

As equacOes usadas para a determinagdo das capacidades calorificas da agua na forma liquida e
vapor saturado foram encontradas em SMITH, et al. (2000):

Capacidade calorifica para agua na forma de liquido saturado:

CpLSAT:%( A+BT+CT?) ( kJ/KgK) (98)
a
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Onde: R= 8,314 J/mol K; PM, (Peso Molecular da Agua) = 18 kg/kmol; A = 8,712; B = 1,25E-3;
C=0,18E-6; T pode variar entre 273,15 até 373,15 K.
Capacidade calorifica para vapor de agua saturado e superaquecido:

R _
Cpysat = CPysup = W( A+BT+DT?) ( kJ/KgK) (99)

a

Onde: R= 8,314 J/mol K; PM, (Peso Molecular da Agua) = 18 kg/kmol; A = 3,47; B = 1,45E-3; D =
0,121E+5; T pode variar entre 298 até 2000 K.

A equacgao usada para a determinacao da capacidade calorifica da solugdo de brometo de litio &
encontrada em KAITA (2001):

Cpuisr = Ag +AX)4 By +BX)T ( kdJ/KgK) (100)

Onde: A, = 3,462023; A; = -2,679895E-2; B, = 1,3499E-3 e B; = -6,55E-6; T pode variar de 0 até
200°C e X é a fragao molar do LiBr-H,0O.

3.8.2.3 ENTALPIAS PARA A AGUA E SOLUCAO DE LIBR- H,0

Para realizar os calculos térmicos sobre um ciclo de refrigeracdo por absorg¢édo, dados de entalpia
precisam ser disponiveis para a substancia de trabalho em todas as posigdes cruciais do ciclo. As
entalpias da agua nas formas liquida ou vapor, que escoam para o condensador e evaporador, como
também da solugao de LiBr-H,O existente no gerador e absorvedor, podem ser determinadas através
de tabelas de propriedades da agua, graficos ou ainda de correlagdes empiricas em fungédo da

temperatura e concentragao da solugao.

3.8.2.3.1 Agua

Como as faixas de temperatura utilizadas sao relativamente pequenas em relagéo a temperatura de
referéncia, pode-se utilizar com razoavel precisdo a equacido da definicdo de entalpia, com calor

especifico (C,) constante:
h—hy=Cl T-Ty) (kJ/Kg) (101)

Considerando que a agua que sai do condensador é saturada, tem-se a entalpia de referéncia hy = 0
kJ/kg a temperatura de referéncia T, = 0°C e C, = 4,1868 kJ/kgK. Considerando que se tem vapor
saturado na saida do evaporador, entédo h, = 2.468,69 kJ/kg com T, =-17,78°C e C, =1,80769 kJ/kgK.
Portanto, a entalpia do refrigerante na saida do condensador e a entalpia do vapor d'agua na saida

do evaporador sao calculados em funcdo de T, e h,, para liquido e para vapor.
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O vapor de agua que sai do gerador para o condensador é superaquecido, pois esta submetido a
uma temperatura maior do que a temperatura de saturagdo a pressédo do gerador. Assim a entalpia
desse vapor € calculada pela entalpia de saturagéo, acrescida da parcela de superaquecimento e é
dada pela equagao (WYLEN et al., 1995):

.
hysup = Nsat + ICpVSUF( TXT (kJ/Kg) (102)
Tsat

Onde: hg;; € a entalpia do vapor d'agua saturado a temperatura do gerador e Cpysypr € 0 calor
especifico do vapor d'agua superaquecido determinado pela Equacgao (99), T, € a temperatura de

saturagao e T a temperatura no ponto considerado.
3.8.2.3.2 LiBr-H,0O
O refrigerante do sistema LiBr-H,O é &agua, desta forma, as correlagdes entre a temperatura de

saturagcao T (K) e entalpias (kJ/Kg) sdo mostrados como segue e os coeficientes s&o listados na
Tabela 3.6 (SUN, 1997b):

e ST
Para agua na forma de liquido saturado
h( T)=2099,3 [a1 + ZglaiTRM] (103b)
i-2
Para vapor de agua saturado
8
h( T)=2099,3 [1+b1TR”3 +b, TR+ By T8 + ZbiTRisJ (103c)
i-4

Tabela 6 — Coeficientes da Equacao (103)

i ai (Eq. 103b) bi (Eq. 103c)
1 8,839230108 E-01 4,57874342 E-1
2 -2,67172935 5,08441288
3 6,22640035 -1,48513244
4 -1,31789573 E1 -4,81351884
5 -1,91322436 2,69411792
6 6,87937653 E1 -7,39064542
7 -1,24819906 E2 1,04961689 E1
8 7,21435404 E1 -5,46840036

Fonte: SUN, 1997b

A Figura 26 apresenta dados de entalpia para solu¢des de LiBr-H,O. Os dados sao aplicaveis para
solugdes saturadas ou subresfriadas e sdo baseados em entalpia nula para a agua liquida a 0°C e
LiBr so¢lido a 25°C.
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Figura 26 — Entalpia de LiBr-H,O.
Fonte: STOCKER E JONES, 1985.

Segundo SUN (1997b) a entalpia da solugdo de LiBr-H,O pode ser obtida através da Equacéo (104):

5 2
K T.X)=) D X, T (104)

i=0 =0

Onde os seus coeficientes estao dispostos na Tabela 7, como segue:



Tabela 7 — Coeficientes da Equacao (104)

i i ajj i i ajj I i ajj

0 0 1,134125 0 1 4,124891 0 2 5,743693 E-04
1 0 -4,80045 E-01 1 1 -7,643903 E-02 1 2 5,870921 E-05
2 0 -2,161438 E-03 2 1 2,589577 E-03 2 2 -7,375319 E-06
3 0 2,336235 E-04 3 1 -9,500522 E-05 3 2 3,277592 E-07
4 0 -1,188679 E-05 4 1 1,708026 E-06 4 2 -6,062304 E-09
5 0 2,291532 E-07 5 1 -1,102363 E-08 5 2 3,901897 E-11

Fonte: SUN, 1997b
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De acordo com KAITA (2001), a entalpia da solugdo na saida do Gerador, onde a solugédo de LiBr-

H,O (ponto 4) é calculada em fungdo da concentracdo massica (X em %) e da temperatura da

solucado (T em °C). Ela foi determinada considerando o valor de entalpia igual a zero como referéncia

aT=0°C e 50% de brometo de litio na solugéo. E dada por:

h=( Ay +AX)T4 By +B;X)T? 4 Dy+D,X+D,X? +D;X?) ( kJ/Kg)

(105)

Os coeficientes Ag, A1, By, B4 sdo os mesmos da Equacgao (100), bem como a faixa de validade, com:
Dy = 162,81, Dy =-6,0418, D, = - 4,5348E-3 e D3 = 1,2053E-3.

A entalpia da solugéo diluida de brometo de litio e dgua que sai do absorvedor e do gerador em

diregéo ao trocador de calor é obtida pela Equacao (106) (VARANI, 2001):

Onde:

h1=AH3{ T1) )« 05*BH3){ T1) )?>+DH3

h,=AH4{ T 4) )« 05*BH4){ T 4)?)+DH4

AH=3,462023-2,679895E-2(X)
BH=1,3499E-3-6,55E-6(X)
DH= 162,81- 6,0418(X)-4,5348E-3(X%)+1,2053E-3(X%)

A entalpia no ponto 6 pode ser obtida através da soma das Equacgdes (108) e (109):

hosol = AH4{ T6)« ( 0,5 *BH4){ T6)*)+DH4

hsolsup =h10« 1,8757 { T6-T10) )

(10ep)

(107)

(108)

(109)
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A entalpia de cristalizagdo no ponto 6 pode ser obtida através da Equagéao (110):

herist6 = 21,57010989 * X6 -1232,130549 (110)

Segundo CARVALHO, et al. (2006), para evitar a cristalizagdo da solugdo de LiBr-H,O e uma
consequente interrupgao do ciclo, faz-se importante determinar uma entalpia minima no ponto (5) da
Figura 3.13, através da Equacao (111):

hs=—1397 + 24X ( kJ/Kg) (111)

Onde: X é a concentragao da solugdo de LiBr-H,0.
O Coeficiente de Desempenho real (também chamado de Coeficiente de Eficacia) é a relagdo entre a

energia pretendida e a energia gasta:

QEV
g
O Coeficiente de Desempenho ideal (COPiy,), estabelecido por CARNOT (1960), também é

calculado para comparagdo com o Coeficiente de Desempenho real. E determinado em funcdo das

coP= (112)

temperaturas absolutas (em Kelvin) dos trocadores de calor do sistema:

(T, +27315).(T, -T,)

CO]jidea/ = (1 13)
(Tg +273,15).(T. -T,)
A eficiéncia global do ciclo é dada, entéo, por (BEJAN,1988):
__cor 114
ncic[o C O P,-dea[ ( )

3.9 O SIMULADOR COMERCIAL TRNSYS

O simulador comercial TRNSYS (“Transient System Simulation Program’) é usado largamente para

simular sistemas transientes, como & o caso daqueles que envolvem dados de tempo meteorolégicos.

A linguagem de programacao utilizada pelo TRNSYS, versao 14.2 é o Fortran 99, porém este pacote
computacional tem como principal novidade, o programa I|ISiBat (Intelligent Interface for the
Simulation of Building) um programa que possibilita a modelagem e simulacdo de sistemas térmicos
em ambiente Windows, com conexdes graficas para plotar listas de dados e apresentar resultados na

tela. Esta é a primeira janela a aparecer no programa lISiBat, conforme mostra a Figura 27. Nesta
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janela, os icones iniciam as aplicagbes do programa. A disponibilidade da aplicagdo e a exibicdo dos
icones dependem do nivel do usuario registrado no programa.

IISiBat ¥2.3r4 - Login : jaque

o 20 -”j?l"?'a
g 3
accounts libmar standard codes

trunsysld

=

spread prebid bid

gd 2 [El

trased make

editor print

Figura 27 — Janela do Il SiBat Window.

No lISiBat, os usuarios séo divididos em trés grupos distintos com diferentes fun¢gdes ou campo de

atuacao dentro do programa TRNSYS: ROOT, CONCEPTORS e ANALYSTS, como mostra a Figura
28.

ROOT
CONCEPTOR

ANALYST

Figura 28 — Piramide invertida onde mostra o nivel de

acessibilidade dos usuarios ROOT, CONCEPTOR e
ANALYST.

O usuario ROOT é o usuario do nivel mais alto e pode realizar todas as tarefas atribuidas ao usuario

ANALYST e CONCEPTOR, e ainda adentra a todas as partes internas do programa lISiBat e

TRNSYS, sendo realizadas por ele, todo e qualquer tipo de manutengdo que o sistema possa
requerer. Este usuario pode realizar modificagbes irreversiveis.

O usuario CONCEPTOR ¢ o usuario de nivel médio, capaz de criar modelos de componentes,

livrarias de projetos e agrupamentos de componentes (simulagbes e projetos). Possui todos os
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direitos do usuario ANALYST e pode ainda utilizar e copiar modelos e projetos de outras livrarias,

sem, contudo, poder alterar internamente tais modelos arquivados nas livrarias.

O usuario ANALYST é o usuario de nivel mais inferior admitido pelo programa IISibat. Ndo possui
acesso as livrarias de modelos de componentes criados pelo CONCEPTOR ou usuario ROOT.
Entretanto, pode ver os agrupamentos de componentes apresentados nos projetos, nos painés de
simulagédo, podendo realizar simulagbes e observar os resultados. Pode também manipular os
projetos que estdo em outras livrarias padrées ou livrarias de outros usuarios, porém n&o pode

modificar o modelo de componentes nem observar as conexdes bloqueadas pelo criador do projeto.

Toda janela do Il SiBat tem algumas das propriedades comuns. Estas propriedades comuns serao
explanadas primeiro, antes da apresentagdo de cada janela. Destas, destacam-se as seguintes

ferramentas:

3.9.1 Barra de titulo

Cada janela do Il SiBat tem um titulo no qual uma importante informagédo do sistema é dada. Na
Figura 27, mostra a barra de titulo que é parte da janela, contendo o texto “Il SiBat V2.3r4 - Login :

jaque”, que mostra o numero da versao do programa como também o nome do usuario.

3.9.2 Barra para mover e deslizar a janela

Para mover a janela ativa para diferentes loca¢cbes na tela, posicione o cursor sobre a barra de titulo
da janela e entdo pressione o botdo do mouse e arraste para a nova locagao. Para visualizar a janela
ativa, posicione o cursor na margem inferior para deslizar a janela para a direita ou para a esquerda e

na margem a direita para deslizar a janela para cima ou para baixo.

3.9.3 Botoes

3.9.3.1 I:[ QUIT BUTTON
Pressionando com o botdo direito do mouse este quadrado branco, posicionado no canto superior
esquerdo da janela, logo abaixo da barra de titulo da Figura 27, a janela do 1ISiBat sera fechada sem

salvar a modificagdes realizadas.

3.9.3.2 SAVE BUTTON

Pressionando com o botao direito do mouse este quadrado com um tipo de caneta desenhada
posicionada canto superior esquerdo da janela, ao lado do botdo quit button, as mudangas feitas na
janela serao salvas. Este botdo ndo fecha a janela corrente, para isto € necessario, fecha-la utilizando

a ferramenta quit button.
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L

3.9.3.3 HELP BUTTON

Pressionando com o botdo direito do mouse este quadrado com um ponto de interrogacao
desenhado, posicionado ao lado do botdo Save Button, conforme mostrado na Figura 27, obter-se-a

informacdes sobre a janela corrente do 11SiBat.

3.9.4 icones da janela principal do Il SiBat
o 2o

249

3.9.4.1 #csounts ACCONT MANAGER

Este é o primeiro icone da primeira linha da Figura 27. Este aplicativo € composto por duas colunas

de nomes, uma delas formada pelo usuario CONCEPTOR e outra por usuarios ANALYSTS.

3.9.4.1.1 Ferramentas do account manager
a) m Select tool

Permite ao usuario acessar informagbes sobre outros usuarios. Para acessar esta janela de
informacao, clica-se nesta ferramenta e logo apés o nome do usuario designado. Informagdes sobre o
usuario selecionado aparecerdo na janela do Windows, podendo entdo altera-las. O nome do usuario
e o registro do mesmo séo requisitados pelo Programa |ISiBat, onde é preciso uma senha. O usuario
nao pode mudar seu proprio nivel de manipulagdo nem as propriedades registradas corretamente

dentro do programa, contudo pode alterar sua senha.

b) @ Erase tool

Aqui o usuario pode apagar a existéncia de um usuario selecionado do seu mesmo nivel de

manipulagéo, bastando para isto, clicar nesta ferramenta e logo apds o nome do usuario selecionado.
Aqui ha necessidade de cautela, pois uma vez deletado o usuario, também deletara tudo aquilo

realizado9 por esse usuario.

9

Permite ao usuario desfazer uma operagao prévia, onde por exemplo, pode desfazer algo criado, ou

c) Undo tool

refazer algo deletado, bastando para isso, clicar logo apés o ato nesta ferramenta.

.@
d) ’ Open Library Tool
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Permite ao usuario abrir um gerenciador de bibliotecas de outros usuarios, para visualizar na ordem,
modelos e projetos ou para copiar (depende do nivel do usuario) alguns dos modelos ou projetos e

passar depois para a sua prépria biblioteca.

2
e) IE Create account tool

Nesta ultima ferramenta, o usuariuo pode criar uma conta para um novo usuario, bastando para isso,

clica-la e logo apds ao aparecimento de uma caixa de dialogo do Windows no programa, o usuario
opta pelo seu nivel se ANALYSTS ou CONCEPTORS (ndo é permitida a opgao ROOT, sé na
instalagcdo do programa), além de ter que escolher seu nome de usuario, ambos solicitados
obrigatoriamente pelo programa. Na escolha do nome do usuario sé podera ser digitado letras com

no maximo 8 caracteres.

ILSTL
f) Library manager

Aqui ha gerenciamento das livrarias de modelos e projetos de todo o usuario do |ISiBat. Localizado
na primeira linha, € o segundo icone da Figura 27. Quando se clica sobre o icone Libman, abre-se a

janela Library Manager:jaque, conforme mostra a Figura 29.

Library Manager : jaque

HeatExch Hydronic

Figura 29 — Janela do library manager

3.9.4.1.2 Ferramentas do library manager

a) Select tool
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Esta ferramenta que é a primeira da segunda coluna de icones do lado esquerdo, conforme é
mostrado na Figura 29, permite ao usuario executar diversas tarefas, entre elas: renomear e mover
os icones existentes nas livrarias de modelos e projetos. Para usa-la, basta clicar nela e em seguida

no icone ou, no caso de renomear, no icone para realizar tais tarefas.

a) @ Erase tool

A segunda ferramenta da primeira coluna do lado esquerdo da Figura 29, permite ao usuario deletar

os modelos ou projetos que pertencem a sua livraria. Para usa-la, é suficiente seleciona-la e em

seguida, clicar no icone (modelo ou projeto) que deseja excluir de sua livraria.

9

Com esta ferramenta que é a segunda da segunda coluna de icones do lado esquerdo, conforme é

Undo tool

b)

mostrado na Figura 29, é possivel desfazer uma operagéo prévia. Por exemplo, o usuario pode
recuperar um modelo que por engano foi deletado, bastando para isso, clicar nesta ferramenta logo

apos o ato executado.

o
c) Zoom tool

A primeira ferramenta da primeira coluna do lado esquerdo da Figura 29 possibilita a abertura de uma
livraria modelo ou uma livraria de projeto, entre outras fung¢des, bastando para isto, clicar nesta

ferramenta e logo apds na livraria a ser aberta.

d) Y i" New model library tool

A terceira ferramenta da primeira coluna do lado esquerdo da Figura 29 permite ao usuario criar uma
nova livraria de modelos de componentes. Selecionando este icone automaticamente sera criada
uma nova livraria com o nome provisério de ‘noname’, que pode ser trocado usando a ferramenta

select tool e logo apos clicar ‘enter’.

e W New project library tool

A terceira ferramenta da segunda coluna do lado esquerdo da Figura 29 permite ao usuario criar uma
nova livraria de modelo de projeto, bastando para isto, selecionar esta ferramenta onde sera
adicionado o nome provisério de ‘noname’, que pode ser trocado usando a ferramenta select tool e

logo apos clicar ‘enter’.
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3.9.4.1.3 icones do library manager

Alguns icones sdo importantes serem explicados para a melhor compreensdo e andamento do
trabalho:

Livraria de modelos padrées

Nesta livraria que é representada pela figura acima, contém modelos de componentes que o usuario

pode copiar e/ou adicionar na livraria ou no projeto dele.

Clicando, por exemplo, na livraria de modelo Utility, esta é apresentada na forma de uma arvore com
dois tipos de ramificagbes: Folders (Pastas) e Models (Modelos), conforme mostra a Figura 30. Os
folders sao apresentados na estrutura da ramificagdo como uma linha de texto, sdo usados somente
para organizar as informagdes em uma livraria modelo. Os modelos de componentes sao
apresentados por icones na estrutura da arvore, eles mantém as propriedades dos modelos; se um
novo modelo é associado a um modelo ja existente na estrutura da arvore, o novo modelo herdara

todos os itens do modelo de origem (parametros, entradas, saidas, derivativas, etc).

trnsys14 Model Library: Utility

—Occup ancy‘—'ﬁﬁ

TYPElda

—Water Draw— ‘\‘
TYPEldb

Internal Gains— 4§
TYPEldc

Lighting—

TYPEL4d
—Forcing Functions—

—Temparature— i
TYPEl4de
b
FRelative Humidity—oad
TYPEL4f

Schedules and Forcing Functions— TS
—Wind Speed— -
TYPEldeg

—Gener al—h

TYPEldh

,—[ﬂeekdays and Teekends—|

Figura 30 — Exemplo de uma Livraria Modelo do tipo Utility.

b) Livraria de modelos do usuério

Aqui, o usuario pode estocar os modelos de componentes, pode criar, copiar, colar, deletar e
manipular os modelos de componentes descritos por ele.
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Nesta livraria que é representada pela figura acima, ha modelos de projetos que todo usuario pode

copiar e adicionar em sua propria livraria.

i
i* Livraria de projetos do usuario

c)

Aqui, o usuario pode estocar os modelos de projetos, pode copiar, copiar, colar, deletar e manipular

os projetos descritos por ele.

OBS: A diferenca entre as livrarias padrbes e as do usuario, € simbolizada pela letra ‘S’ de standard

que é usada nas figuras que representam as livrarias padroes.

Clicando, por exemplo, na livraria de projeto Projaque, esta livraria é apresentada também na forma
de Folders e Projects. Folders sdo apresentados na estrutura da arvore como uma linha de texto e
sdo usados somente para organizar a informagao de uma livraria de projeto. Os projects sao
apresentados por icones similares na estrutura da arvore, eles ndao mantém as propriedades do
projeto modelo, pois projects podem ser ligados a folders e ndo a outros projetos. Um exemplo desta

livraria € mostrado a seguir na Figura 31.

trnsys14 Project Library: Projague [Dwner:jaque]

Figura 31 — Exemplo de uma livraria de projeto

Como podemos observar através das Figuras 30 e 31, estas livrarias (de modelos e de projetos)
possuem algumas ferramentas comuns, que ja foram descritas anteriormente, como select tool,
erase tool, undo tool e zoom tool, cujas fungdes podem estar relacionadas a um modelo de
componente ou a um projeto, isto dependera da livraria em que o usuario se encontra, ou livraria de

projeto ou de modelos. Outras ferramentas sao inéditas e serao descritas a seguir:
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i) - Pretty print tool

A Terceira ferramenta, localizada na primeira coluna a esquerda da Figura 31, possibilita o arranjo
dos folders, dos projetos e modelos de componentes selecionados na livraria, tal que, os nomes e os
icones dos folders, dos modelos e dos projetos ndo interfram com outro. Selecionando esta
ferramenta e clicando no folder, no modelo ou no projeto da livraria, sera rearranjado o item

selecionado e todos os seus ramos pertencentes a arvore.

't New folder tool

ii)

A Terceira ferramenta, localizada na segunda coluna a esquerda da Figura 31, permite ao usuario
criar uma nova pasta na livraria em questdo (de modelo ou de projeto). Selecionando esta ferramenta
e clicando em um folder existente na livraria sera aberta uma janela em que o usuario pode entrar

com o nome do novo folder.

iii) Copy tool

Esta ferramenta, a quarta da primeira coluna de icones da Figura 31, permite ao usuério copiar um
item de uma livraria modelo ou de uma livraria projeto. Selecionando este icone e clicando em um
folder, modelo ou projeto, dependendo da livraria em questdo, sera copiado o item selecionado e

todos os seus ramos, podendo ser colada em outra livraria através da ferramenta iv.4, a seguir.

iv) ﬁ Paste tool

Esta ferramenta, quarta da segunda coluna de icones da Figura 31, permite que cole os itens
armazenados através do ultimo comando Copy. Selecionando esta ferramenta e clicando no folder

desta livraria, sera colada a ultima informagéao copiada.

v)

New model or project tool

A quinta ferramenta da primeira coluna de ferramentas da Figura 31, permite ao usuario criar um
modelo de componente ou projeto a ser feito (projeto vazio). Selecionando esta ferramenta e clicando
em um folder sera aberta a janela em que o usuario especifica 0 nome do novo modelo ou o nome do
novo projeto. O nome dado ao novo modelo ou projeto deve possuir a convengao DOS, ou seja, oito

caracteres.

O
Vi) E Get information tool
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A quinta ferramenta da segunda coluna de ferramentas da Figura 31, permite acessar os detalhes de
um projeto ou de um modelo de componente localizado na livraria. Selecionando esta ferramenta e
clicando no projeto ou no modelo de componente da livraria, abre-se uma janela denominada de
Proforma do projeto ou modelo selecionado, onde esta janela do Proforma para um projeto e para

um modelo de componentes é diferente.

ASSILZADEH et al. (2005) estudaram o uso de coletores solares em tubos evacuados para coletar a
radiagdo solar e o uso destes como fonte de energia de um sistema de refrigeragdo por absorgéo
utilizando a solugédo aquosa de LiBr-H,O. A analise e a otimizagdo do sistema de componentes, com
respeito ao coeficiente de performance (COP), foram realizadas no software TRNSYS. O TRNSYS foi
utilizado para modelar e simular um sistema de refrigeragdo solar por absor¢do com parametros de
tempo para a Malasia. Os resultados apresentados mostraram que o sistema esta em fase com o
tempo, isto é, a demanda de refrigeracdo € maior durante os periodos em que a radiagéo solar ¢é alta.
A fim de conseguir a operagao continua e o aumento da confiabilidade do sistema, 0,8 m® de agua
quente no tanque de estocagem foram essenciais. O melhor sistema para o clima da Malasia para um
sistema de 35 kW (1 Tonelada de Refrigeragdo) consistiu de um area de coletor solar em tubos

evacuados de 35 m? com inclinagao de 20°.

Segundo ASSILZADEH et al. (2005), em muitas aplicagbes, como em tecnologias de energia solar,
uma base de dados climatica exata faz-se necessario. Nestas aplicagdes a acurarcia da radiagao
solar e da temperatura do ar ambiente sao cruciais. A base de dados climaticos no conceito de um
ano tipico para Kuala Lumpur tem sido usada em seu trabalho. Os pesquisadores verificaram a
variagdo da temperatura média de bulbo seco durante 1 ano e observaram que a temperatura
maxima de bulbo seco ocorreu em Margo e a temperatura foi entre 26 e 28°C em torno de um ano.
Eles também variaram radiacdo total na superficie do coletor, a radiagdo solar normal direta e a
radiagdo solar horizontal global. A radiagdo solar média na superficie horizontal esteve em torno de
700 W/m? no ano. ASSILZADEH et al. (2005) analisaram o ganho de calor solar do sistema para
varios angulos de inclinagdo do coletor e constataram que o &ngulo 6timo no ambiente da Malasia
esteve em torno de 20° para coletor solar com tubo evacuado. Em seus estudos, os pesquisadores
observaram a variagao da fragcao solar e verificaram que a fragdo solar aumentou dramaticamente
pelo aumento da taxa de fluxo na bomba e diminuiu para valores menores que 0,25 kg/s. Logo, este
parametro teve o melhor efeito na fragédo solar quando este permaneceu em 0,25 kg/s.

O termostato do boiler foi usado para controlar a operacdo do boiler, permitindo ao boiler operar
apenas quando a temperatura do fluido entregue a carga esta abaixo de um valor étimo, o qual
minimiza a entrada de calor requerido. O melhor valor esteve entorno de 91°C. O tamanho do tanque
de estocagem também contribuiu para a otimizagdo do sistema. O calor requerido do boiler pelo
sistema para diferentes volumes de tanque e concluiram que o tamanho 6timo para o tanque de
estocagem foi de 0.8 m®. O efeito da area do coletor foi avaliado de acordo com o calor requerido pelo
boiler. Como esperado, quanto maior a area de coletor, menos calor do boiler é exigido e mais calor é
coletado. Consequientemente, o valor 6timo para a area do coletor precisou ser decido através de

uma analise econdmica.
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ASSILZADEH et al. (2005) construiram uma unidade de ar condicionado por absorgao utilizando a
solugdo aquosa de LiBr-H,O de simples efeito, baseado no modelo Arkla WF-36. Sua capacidade
nominal foi de 12660 kJ/h (1 TR), assumindo que ndo possuia aquecedor auxiliar. A comparagao
destas duas taxas de calor forneceu uma estimativa do coeficiente de performance para a unidade de
absorcao. Os fluxos de energia do sistema durante um dia tipico foram observados e constataram
que A carga de refrigeracdo da construgdo alcangou um valor maximo mensal de 7150 MJ (em
Fevereiro). O calor requerido do boiler convencional atingiu um valor maximo de 7432 MJ e ocorreu
durante o més de Junho, onde a energia fornecida do coletor solar € minima (3315 MJ). O calor
maximo mensal fornecido do sistema solar foi entorno de 5500 MJ e ocorreu em Fevereiro. Por fim,
ASSILZADEH et al. (2005) concluiram que a maior vantagem do ar condicionado movido a energia
solar quando comparado com outras fontes de energia € que o sistema fica em fase com a radiagao
solar diaria, isto €, quanto maior a radiagao solar, maior a carga de refrigeracdo e conseqlientemente,
maior sera o efeito de refrigeragdo conseguido pelo sistema de refrigeragéo solar. A fim de conseguir
operagéo continua do gerador e aumento da confiabilidade do sistema, um tanque de estocagem de
agua quente fez-se essencial para aumentar a qualidade de performance do sistema. Como isto
provado neste trabalho devido a alta eficiéncia para elevada temperatura, o tipo de coletor solar de
tubo evacuado pdde ser escolhido para prover boa performance em temperatura elevada requerida
pelo sistema de absorgdo. Embora todos os resultados acima refiram-se a uma aplicagédo particular
na Malasia, os autores acreditam que resultados similares possam ser obtidos em paises com
elevada incidéncia solar. Entretanto, antes de qualquer decisdo ser tomada, qual tipo de sistema a
ser instalado, o sistema necessita ser otimizado com o procedimento sugerido neste artigo.
Finalmente, levando em consideragdo o problema da poluicdo do planeta devido a queima de
combustiveis fésseis, a ado¢do de energia solar para refrigeradores de absorg¢édo, com beneficios

econdmicos marginais, ndo deve ser subestimada.
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada a este trabalho consistiu da analise energética para o ciclo de refrigeracao
por absorgao para a solucdo aquosa de Brometo de Litio-Agua (LiBr-H,0) aplicando a Primeira Lei da
Termodinamica e as correlagées empiricas para a solugdo aquosa LiBr-H,O em cada componente do
ciclo (gerador, absorvedor, evaporador, condensador e trocador de calor da solugdo) e da
modelagem e simulacdo do Sistema de Refrigeracdo por Absor¢cdo através do programa
computacional TRNSYS (“Transient System Simulation Program’).

4.1 METODOLOGIA DE ANALISE ENERGETICA DO SISTEMA DE ABSORCAO
PARA A SOLUCAO AQUOSA DE LIBR-AGUA

A efeito de analise, dimensionou-se um ciclo de refrigeragdo por absorgdo da solugdo aquosa de
LiBr-Agua de 5 toneladas de refrigeracdo (TR). O Sistema de Refrigeracdo por Absorcdo (SRA)
simplificado mostrado na Figura 32a foi simulado a partir de dados de projeto de um chiller de
absorgao comercial conforme mostrado na Figura 32b. Assim, foi feita com a aplicagdo da Primeira
Lei da Termodindmica em cada componente do ciclo (gerador, absorvedor, evaporador, condensador
e trocador de calor da solugdo). Segundo dados de um chiller de absorgdo comercial da BROAD —
BCT, mostrado na Figura 32b, a agua gelada a 12°C entra nos tubos de cobre do evaporador e agua
refrigerante a 4°C é borrifada no lado de fora dos tubos (sob vacuo). A agua refrigerante absorve
calor da agua gelada e evapora (torna-se vapor), assim a temperatura da agua gelada é reduzida
para 7°C. A solugdo de brometo de litio concentrada dentro do absorvedor absorve o vapor de
refrigerante, tornando-se diluida e entao transfere o calor do vapor para agua de resfriamento. O calor
da agua de resfriamento é liberado para o ambiente através da torre de resfriamento. A solugédo de
brometo de litio diluida € bombeada para o gerador de alta temperatura onde é reaquecida e o
refrigerante evapora tornando a solugédo de brometo de litio concentrada. A solugdo concentrada vai
repetir o processo de absorg¢do e o refrigerante no estado vapor vai para o condensador onde é

condensado e retorna para o evaporador para recomegar 0 processo novamente.
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Figura 32 — a) Esquema do Sistema de Refrigeracdo por Absorcéo da Solugéo LiBr-Agua a ser simulado; b)
Esquema do Sistema de Refrigeragéo por Absorgao da Solugao LiBr-Agua da BROAD.

Na Tabela 8 encontram-se discriminados os fluidos que circulam no sistema a ser simulado,

referentes a cada ponto mostrado na Figura 32a, bem como as condigdes em cada um deles.




Tabela 8 — Fluidos de trabalho e condigdo em cada ponto do sistema na

Figura 32
Pontos do s

Sistema Condicao
1 solugao diluida — liquido saturado
2 solugao diluida - liquido comprimido
3 solugao diluida - liquido comprimido
4 solugdo concentrada - liquido saturado
5 solugado concentrada - liquido comprimido
6 solugdo concentrada - mistura bifasica
7 refrigerante (agua) - vapor d’agua superaquecido
8 refrigerante - liquido comprimido
9 refrigerante - liquido saturado
10 refrigerante - vapor saturado
11 agua gelada - liquido comprimido
12 agua gelada - liquido comprimido
13 agua de resfriamento - liquido comprimido
14 agua de resfriamento - liquido comprimido
15 agua de resfriamento - liquido comprimido
16 agua de resfriamento - liquido comprimido
17 produtos de combustao - ar a pressédo atmosférica
18 produtos de combustao - ar a pressédo atmosférica

Na Tabela 9 encontram-se descriminados os componentes, os fluidos referentes a cada ponto
mostrado bem como as condigdes em cada um deles do sistema de refrigeragdo comercial da

BROAD como mostrado na Figura 32b.
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Tabela 9 — Discriminagdo de cada ponto do Sistema de Refrigeragéo
por Absorgédo da BROAD da Figura 32b

Pontos do Sistema Componente

—_

Gerador a elevada temperatura (HTG)

2 Gerador a baixa temperatura (LTG)
3 Condensador
4 Evaporador
5 Absorvedor
6 Trocador de Calor & elevada temperatura
7 Trocador de Calor a baixa temperatura
8 Bomba de solugao
9 Bomba de refrigerante
10 Queimador
11 Valvula de gas
12 Bomba de agua de aquecimento/resfriada
13 Bomba de agua gelada
14 Ventilador de resfriamento
15 Torre de resfriamento
16 Boia de descarga (temporizada)
17 Boia flutuante de agua
Valvula de “by-pass” de agua gelada (abre
18 quando a Temperatura ambiente é baixa)
19 Valvula que estabiliza a qualidade da agua
20 Anti-séptico
21 Bactericida
22 Valvula a motor de agua (aberta)
23 Valvula a motor de refrigerante (fechada)
24 Valvula a motor de refrigeragdo/aquecimento
25 Valvula principal de combustivel
26 Bomba de 4gua quente
27 Aquecedor de agua

Para determinar, analiticamente, o fluxo massico de agua quente necessaria ao gerador de calor do
sistema de refrigeragdo por absorgao para o resfriamento de 5 toneladas de refrigeragéo (TR), foi
necessario inicialmente, fazer algumas consideragées conforme mostrado na Tabela 9, objetivando o
dimensionamento de cada componente do sistema. Temos que: 1 TR = 12.000 BTU/h = 3,5169 kW,
logo, 5 TR é igual a 60000 BTU/h = 17,5845 kW = 63304,2 kJ/h.



63

Tabela 10 — Consideragdes iniciais para um Sistema de Refrigeragao por Absorgao utilizando Agua-

LiBr
Qev 63304,2 kJ/h
Temperatura de agua gelada que entrada na serpentina de refrigeragéo 12 oc
no evaporador (T11)
Temperatura de agua gelada que sai da serpentina de refrigeragcéo do ; -
evaporador (T12)
Temperatura no evaporador (Tev) 5 °C
Temperatura no condensador (Tc) 37 °C
Temperatura no gerador (Tg) 100 °C
Temperatura no Absorvedor (Tab) 25 °C
Temperatura de entrada dos produtos de combustéo (T17) 300 °C
Temperatura de saida dos produtos de combustédo (T18) 200 °C
Temperatura de entrada da agua resfriamento no absorvedor (T13) 29,5 °C
Temperatura de entrada da agua resfriamento condensador (T15) 35 °C
Temperatura de entrada da agua resfriamento condensador (T16) 37 °C
Concentragéo da solugéo (LiBr-agua) diluida (Xzmin) 50 %
Concentragéo da solugao (LiBr-agua) concentrada (Xsmin) 66,4 %
Pressao de Alta 7,38 kPa
Pressao de Baixa 1,23 kPa

4.2 METODOLOGIA DE SIMULAGCAO ATRAVES DO TRNSYS

Antes mesmo da adicdo dos parametros iniciais e da simulagdo do Sistema de Refrigeragdo por
Absorcdo (SRA), no programa computacional TRNSYS (‘Transient System Simulation Program’)
versdo 14.2, foi necessario realizar algumas agbes de inicializagdo no TRNSYS, conforme esta
descrito no Anexo D. Apds inicializar no TRNSYS, os passos seguintes foram: escolher os
componentes do sistema solar, coletar os dados metereoldgicos, criar o0 arquivo de dados e escolher

os componentes do sistema de refrigeragao por absorcéo.



64

4.2.1 Escolha do sistema solar

O sistema de captacédo de energia solar € composto por um coletor solar do tipo plano de eficiéncia
quadratica e propriedades de absortividade e cobertura (Coletor), de um Tanque reservatério de agua
quente (Tanque), duas bombas (Bombas-1 e 2), um processador de radiagéo solar (ProcMet), o qual
calcula a radiagao total, difusa e direta a partir da incidéncia solar e um fluido térmico portador de
energia, sendo neste caso a agua, uma entrada de dados meteroldgicos (DadosMet) e uma saida de
resultados (Saida) conforme mostra a Figura 33.

L'

£

DadosMet¥ ¥
i ——
o [EEEEE
—QJ Saida

T
L b
& ]
ProchMet z
rochMe - '

Bombha-Z

r Coletor .

‘%
«

Tanoque

=
S

r
—B—'—B—

Bombha-1

Figura 33 — Sistema Termo-Solar.

4.2.2 Coleta de dados meteorolégicos

Os dados meteoroldgicos de temperatura do ar ambiente, umidade relativa e radiagdo solar foram
coletados a cada 10 segundos e as médias registradas a cada 10 minutos em um sistema de
aquisicdo automatica “DATALLOGER” (CR-10 Campbel Scientific, USA) alimentado por um painel
fotovoltaico, no periodo compreendido entre o dia 12 a 21 de Novembro do ano de 2007. Os sensores
meteorolégicos utilizados foram, a saber: temperatura e umidade relativa do ar (HMP35C, Campbell
Scientific, Inc. USA); Radiacao Global (Pirandmetro de termopilha de filme fino, tipo estrela - UNESP,
Botucatu, Brasil); velocidade do vento (RMYong 03101-5, Campbell Scientific, Inc. USA).
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4.2.3 Criagao do arquivo de dados

Os dados meteoroldgicos: temperatura do ar ambiente, umidade relativa e radiagao solar obtidos para
Macei6é foram armazenados em planilha do Microsoft Excel XP® e em seguida, convertidos em
arquivo do tipo: Formatted Text (Space delimited) cuja terminagéo é “.prn”, ambos dentro da maquina
virtual VMWare aonde contém também o pacote computacional TRNSYS, os quais podem ser vistos
do Anexo A.

4.2.9 Escolha dos componentes ou “types”

Quando se clicou com a ferramenta Zoom Tool no projeto SRA, o painel do Assembly foi aberto
conforme mostrado na Figura 34. Em seguida, foram selecionadas 14 (quatorze) Subrotinas em
linguagem computacional FORTRAN, chamados de modelos de componentes, ou componentes ou
ainda Types, que sdo: o ciclo por absor¢cdo (SRA), o leitor de dados modificado (DadosMet), o
controlador ON/OFF (Control), um conversor de unidades psicométricas (Converso), o local a ser
refrigerado (Local), um coletor solar (Coletor), 2 (duas) bombas (Bomba-1,2), um Tanque reservatorio
de agua (Tanque), um processador de radiagao solar (ProcDMet) e 2 (duas) saidas de resultados
(Saida-1,2).
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Figura 34 — Sistema Termo-Solar de Refrigeragéo por Absorcdo (SITSORA).
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a) Coletor — Coletor Solar (Type 1)

Este componente modela a performance térmica de um coletor solar plano. O arranjo do coletor solar
pode consistir de coletores conectados em série e em paralelo. A performance térmica do arranjo do
coletor é determinada pelo numero de moédulos em série e pelas caracteristicas de cada mdédulo.
Existem 4 possiveis modos de coletores. Nos modelos 1 e 2, o usuario deve fornecer resultados de
testes padrédo da eficiéncia do coletor versus a razdo entre a temperatura do fluido menos a
temperatura ambiente dividido pela radiacdo incidente (DT/IT). A temperatura do fluido deve ser a
temperatura de entrada, média ou a de saida. O Type 71d foi escolhido por ter propriedades de
absortividade e cobertura e ainda por ser um coletor plano. O coletor simulado possui uma cobertura
de vidro e absorve a radiagdo solar incidente. O modelo 1 (o escolhido neste trabalho) assume que a
eficiéncia versus DT/IT pode ser modelada como uma fungao quadratica. Correlagdes séo aplicadas
para os parametros de intercepgéo, inclinagdo e curvatura para explicar a presenga do trocador de
calor, coletores idénticos em série e taxas de fluxo, exceto aquelas nas condigbes de teste. No Modo
2, 0 usuario pode entrar com um mapa de performance de eficiéncia do coletor como uma funcao de
DT/IT, radiagao e velocidade do vento. Este modo € amplamente usado para coletores com relagoes
nao lineares da eficiéncia versus DT/IT e coletores de concentragdo onde o desempenho é elevado,
acima do nivel de radiagdo ou coletores sem cobertura que séo sensiveis a velocidade do vento. Se
os coletores usassem apenas radiagdo direta (sdo considerados no modos 1 e 2), entdo a radiagédo
direta pode ser provida como uma entrada nesse componente. Existem 4 (quatro) possibilidades nos
modos 1 e 2 para considerar os efeitos da ndo incidéncia solar normal. Modos 1 e 2 6pticos requerem
dados de teste para modificadores de &angulo de incidéncia axial. Modo 3 Ooptico determina
modificadores de propriedades de cobertura. No quarto modo 6ptico, o usuario deve entrar com o
dado modificado de &angulo de incidéncia biaxial. Este é usado quando se considera coletores
simétricos ndo opticamente, tal como tubos evacuados, etc. Se o0 modo 6ptico é ajustado a 0 (zero),
nao sao considerados os efeitos de ndo incidéncia solar normal. Modos 3 e 4 sdo utilizados para as
analises tedricas do coletor plano e concentradores de componente parabdlico (CPC). O modelo em
estado estacionario Hottel-Whillier € usado para a avaliagdo da performance térmica. A Tabela 11

consta dos parametros, das entradas e das saidas do Type 1d.

Tabela 11 — Parametros, dados de entrada e saida do Coletor
Solar (Type 1d)

Parametros Valores - unidade
1- Modelo do Coletor 1 -

2- Numero em série 1 -

3- Area do coletor 30 m*

4- Calor especifico do fluido 4,190 kJ/kgK

5- Modelo de eficiéncia 1 -

6- Taxa de fluxo testada 50 kg/h.m?

7- Intercepto de eficiéncia 0,7 -

8- Inclinagdo de eficiéncia 15  kJ/h.m?K
9- Curvatura de eficiéncia 0 kJhm?K*
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Continuagdo da Tabela 11 — Parametros, dados de entrada e

saida do Coletor Solar (Type 1d)

10- Nao usado (Ef) -1 -

11- N&o usado (Cp) 1 kJd/kgK
12- Modelo 3 optico 3 -

13- Prato de absorbancia 0,7 -

14- N° de coberturas idénticas 1 -

15- indice de refracéo 1,526 -

16- Extingédo 0,0026 -
Entradas Valores — unidade
1- Temperatura de entrada 50 °C

2- Fluxo massico de entrada 100 kg/h
3- Nao usado 100 kg/h
4- Temperatura ambiente 25 °C

5-  Radiagao incidente 400 W/m?
6- Radiag&o horizontal total 0 W/m?
7- Radiacgéo difusa horizontal 0 Wim?
8- Refletancia da terra 0,2 -

9-  Angulo incidente 20 °

10-  Angulo do coletor 20 °
Saidas Valores — unidade
1- Temperatura de saida

2- Fluxo massico de saida Resultados
3- Ganho energético util

b) Control- Controlador do tipo ON/OFF (Type 2)

O Controlador, TYPE 2b, € um controlador diferencial liga/desliga e gera uma fung&o controle y, o

qual assume valores 0 ou 1. O valor de y, € escolhido como uma fungdo da diferenca entre as
temperaturas mais altas e mais baixas, Ty € T, comparado com duas diferengas de temperatura da

banda, ATy e AT.. O novo valor de y, € dependente no tempo y, = 0 ou 1. O controlador &

normalmente usado com y, conectado ao y, dando um efeito histerese. Define-se histerese de

controle de temperatura como sendo a diferenca de temperatura entre a energizacdo e
desenergizacao da saida de controle. Dispositivos Controladores controlam a vazdo massica do fluido
aquecido que alimenta o Gerador do Ciclo de Refrigeracéo, tendo como referéncia a temperatura de
geragdo de vapor do refrigerante. Existem dois métodos basicos para o controle de simulagbes
transientes de sistemas de energia solar ou de outros componentes: Controle da taxa de energia e
Controle do nivel de temperatura. O controle utilizado nesta simulagéo, foi o TYPE 2, o qual é mais
freqientemente usado para controlar o fluxo de fluido através do circuito do coletor solar baseado nas
entradas de duas temperaturas. Entretanto, qualquer sistema empregando controladores diferenciais
com histerese pode usar o TYPE 2. Para maior seguranc¢a, um limite maior de corte & incluido ao
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controlador TYPE 2. De qualquer forma das condigbes de banda, a fungdo controle sera ajustada
para zero, se a condi¢cado do limite superior esta excedida. Note que o controlador ndo esta restrito as
medicoes de temperatura, mesmo que a notagao de temperatura seja usada.

Nomenclatura: ATy — Diferenca de temperatura da banda superior
AT, — Diferenga de temperatura da banda inferior
Ty — Temperatura mais alta de entrada
T\n — Temperatura para monitoramento do limite de corte
T, — Temperatura mais baixa de entrada
Tuax — Temperatura maxima de entrada ou limite superior de corte na temperatura

y; - Entrada da fung&o controle

v, - Saida da fungdo controle

Com autorizagdo do Programa TRNSYS versdo 14.1, parametros adicionais tém sido adicionados ao
controlador TYPE 2 para a verificacado do limite superior e um novo algoritmo do controlador. Devido a

estas adigOes, arquivos de entrada escritas para TRNSYS versdo 13.1 e mais recentemente
chamada sub-rotina TYPE 2 tera que ser modificada.

Descrigcdo Matematica

Matematicamente, a fungao controle é expressa como:
Se y,=1e AT = (Ty-Ty), y,=1
Se V= 1 eATL>(TH-T|_), 7020

Se }/i:OGATHS(TH-TL), 4 =1

Se ]/i:OGATH>(TH-T|_), 7/0:0

Entretanto, a funcéo controle é ajustada para zero, em quaisquer condicbes das bandas, maior e
menor, se Ty > Tyax- Esta situacéo é freqientemente encontrada em sistemas domésticos de agua

quente onde a bomba n&o é permitida ser utilizada se a temperatura do tanque € acima de algum
limite prescrito.
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Figura 35 — Fungao Controle.

Na estratégia de controle pré-existente, quando (Ty — T,) se aproxima da banda maior ou menor no
modo normal de operagdo, y, pode as vezes oscilar entre 1 e O para sucessivas iteragdes em um

dado intervalo de tempo. Isto acontece porque Ty e T, mudam suavemente em cada iteragao,
alternativamente satisfazendo e nao satisfazendo as condigbes para o controlador. O valor do

parametro 1, NSRK, é o numero de oscilagdes permitidas dentro de um intervalo de tempo antes da
fungédo controle, y,, cessar de variar. Em geral, € recomendado que NSTK seja ajustado & um

numero impar, tipicamente 5. Com permissdo do TRNSYS versdo 14.2, uma nova estratégia de
controle foi desenvolvida para eliminar a solugdo NSTK. A nova estratégia de controle € mais robusta
que a pré-existente, resolvendo sistema de equacgdes nao permitindo que a variavel de controle mude
durante o processo iterativo. Apds a convergéncia, o estado do controlador € comparado ao estado
do controlador desejado na solugdo convergida e nos calculos repetidos, se necessario. Para a
maioria das simulagbes, o uso de duas estratégias de controle rendera resultados similares.
Entretanto, em simulagdes em curto prazo com comportamento de controle instavel, a “velha”
estratégia de controle com um valor impar de NSTK pode obter resultados um pouco diferentes da
nova estratégia de controle. A Tabela 12 consta dos parametros, das entradas e das saidas do Type
2b.

Tabela 12 — Parametros, dados de entrada e saida do Controlador
ON/OFF (Type 2b)

Parametros Valores — unidade
1- Modelo do Coletor 1 -

2- Numero em série 1 -

3- Area do coletor 30 m?

4- Calor especifico do fluido 4,190 kJ/kgK

5- Modelo de eficiéncia 1 -

6- Taxa de fluxo testada 50 kg/h.m?

7- Intercepto de eficiéncia 0,7 -
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Continuagdo da Tabela 12 — Parametros, dados de entrada e saida do
Controlador ON/OFF (Type 2b)

8- Inclinagéo de eficiéncia 15 kJ/h.m2.K
9- Curvatura de eficiéncia 0 kJ/h.m2.K2
10- Nao usado (Ef) -1 -

11- Nao usado (Cp) 1 kJd/kgK

12- Modelo 3 6ptico 3 -

13- Prato de absorbancia 0,7 -

14- N° de coberturas idénticas 1 -

15- indice de refracdo 1,526 -

16- Extingao 0,0026 -
Entradas Valores — unidade
1- Temperatura de entrada 50 °C

2- Fluxo massico de entrada 100 kg/h

3- N&o usado 100 kg/h

4- Temperatura ambiente 25 °C

5- Radiagéao incidente 400 W/m2

6- Radiagéo horizontal total 0 W/m’

7- Radiagéo difusa horizontal 0 W/m*

8- Refletancia da terra 0,2 -

9- Angulo incidente 20 °

10-  Angulo do coletor 20 °

Saidas Valores — unidade
1- Temperatura de saida

2- Fluxo massico de saida Resultados

3- Ganho energético util

c) Bomba — Bomba (Type 3b)

O modelo da bomba computa o fluxo massico usando uma funcéo de controle variavel, a qual pode
ser entre 0 (zero) e 1, e uma capacidade de fluxo maximo fixa (especificada pelo usuario). A poténcia
da bomba pode ser também calculada por uma funcdo linear da taxa de fluxo massico ou pela
relagdo definida pelo usuario entre a taxa de fluxo massico e a poténcia. Na versdo 14 do TRNSYS, a
fracdo da poténcia da bomba especificada pelo usuario € convertida em energia térmica do fluido. Em
muitos sistemas, ndo existe modulagao do fluido e uma fungéo de controle ora é 0 (zero) ou 1. Neste
caso, a taxa de fluxo de saida e a poténcia usada sdo ambas ora 0 (zero) ou ambas seus valores
maximos. A Tabela 13 consta dos parametros, das entradas e das saidas do Type 3.
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Tabela 13 — Parametros, dados de entrada e saida das Bomba (Type 3)

Parametros das Bombas 1 e 2 Valores

B1 B2 Unid
1- Taxa de fluxo massico 2000 | 4000 | Kg/h
2- Calor especifico do fluido 419 4,19 | kd/kgK
3- Poténcia maxima 1000 | 1000 | kd/h
4- Coeficiente de conversao 0,1 0,1 -
5- Coeficiente de poténcia -1 0,5 0,5 | -
Entradas das Bombas 1 e 2 Valores

B1 B2 Unid
1- Temperatura de entrada 50 50 | °C
2- Taxa de fluxo de entrada 100 100 | Kg/h
3- Sinal de controle 1 1] -
Saidas das Bombas 1 e 2 Valores

B1 B2 unid
1- Temperatura de saida
2- Taxa de fluxo de saida Resultados
3- Poténcia consumida pela bomba

d) Tanque — Tanque reservatoério (Type 4a)

A performance térmica de um Tanque reservatorio cheio de fluido, sujeito a estratificagdo térmica
pode ser modelado assumindo que o tanque consiste de N (I415) segmentos de volume igualmente
completamente misturados. O Grau de estratificacdo € determinado pelo valor de N. Se N for igual a
1, o tanque de estocagem é modelado como um tanque completamente misturado e os efeitos da ndo
estratificacdo sido possiveis. Opgbes de entrada fixas ou variaveis, nés de tamanho iguais,
temperatura de tempo morto nos termostatos, coeficientes de perda e perdas para o duto de gas do
aquecedor auxiliar sdo avaliados. Existem 3 modelos de Tanque reservatoério. No modelo 1 (utilizado
neste trabalho), as correntes de fluxo entram no tanque em posicdes fixas. O fluxo de massa fria
entra na base do tanque e o fluxo de massa quente entra logo abaixo do aquecedor auxiliar, se
presente, ou no topo do tanque se o auxiliar ndo for especificado. No final de cada intervalo de tempo
algumas inversdes de temperatura que existem s&o eliminadas pela mistura total dos nés adjacentes
apropriados. No modelo 2, a corrente de fluxo entra no né que esta o mais préximo da temperatura.
Com nés suficientes, isto permite o grau maximo de estratificagdo. No modelo 3, o usuario deve
especificar os nés contendo as locagdes dos fluxos de massa frio e da fonte quente. A Tabela 14
consta dos parametros, das entradas e das saidas do Type 4a.



Tabela 14 — Parametros, dados de entrada e saida do tanque reservatério (Type 4a)

Parametros

Valores - unidade

1-

Posigbes de entrada fixa

1

3

2- Volume do tanque 5 m
3- Calor especifico do fluido 4,19 kd/kgh
4- Densidade do fluido 1000 kJ/m?®
5- Coeficiente de perda do tanque 3 kJ/h.m*K
6- Altura do no — 1 0,05 M
7- Altura do n6 — 2 0,05 M
8- Modelo do aquecedor auxiliar 1 -
9- N6 contendo aquecimento 1 1 -
10- N6 contendo termostato 1 1 -
11- Temperatura de set point do el. 1 55 °C
12- Banda morta para aquecimento 1 5 delta °C
13- Taxa de aquecimento maximo p/1 16200 kd/h
14- N6 contendo aquecimento 2 1 -
15- N6 contendo termostato 2 1 -
16- Temperatura de set point do el. 2 55 °C
17- Banda morta para aquecimento 2 5 delta °C
18- Taxa de aquecimento maximo p/2 16200 kd/h
19- Nao usado 0 W/K
20- Nao usado 20 °C
21- Ponto de bolha 100 °C
Entradas Valores — unidade
1- Temperatura de entrada do lado quente 90 °C
2- Fluxo massico de entrada do lado quente 100 kg/h
3- Temperatura de entrada do lado frio 40 °C
4- Fluxo massico de entrada do lado frio 100 kg/h
5- Temperatura ambiente 25 °C
6- Sinal de controle para o elemento 1 0

Saidas Valores — unidade
1- Temperatura de saida da fonte quente

2- Fluxo massico para a fonte quente

3- Ganho energético util

4- Temperatura para a carga

5- Fluxo massico para a carga

6- Perdas térmicas

7- Taxa de energia para a carga

8- Troca de energia interna Resultados

9- Taxa de aquecimento auxiliar

10- Poténcia do elemento 1

11-  Poténcia do elemento 2

12- Taxa de energia da fonte quente

13- Temperatura média do tanque

14- Temperatura do n6 1+-1

72
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e) SRA- Sistema ou Ciclo de Refrigeragao por Absorcao (Type 7a)

O Ciclo de Refrigeragédo por Absorgao foi projetado para operar com temperaturas moderadas (60-
100°C) e utilizou-se o modelo “Arkla model WF-36", modelo representado pela sub-rotina Type 7a,
cujo objetivo é controlar o nivel de temperatura. A agua de aquecimento troca calor com a solugao de
LiBr-H,O, favorecendo a evaporacao de parte da agua contida na solugéo, ficando esta, mais rica em
LiBr. A agua evaporada (fluido refrigerante), na forma de vapor de agua superaquecido entra ao
Condensador, onde sai na forma de liquido comprido. Em seguida, o fluido refrigerante passa por um
Dispositivo de Expansdo, onde sofre um abaixamento de pressao e temperatura, tornando-se uma
mistura bifasica, adentrando ao Evaporador, onde sofre outro abaixamento de pressao e temperatura,
onde troca calor com agua gelada, a qual € encaminhada as tubulagdes internas do local a ser
refrigerado, onde refrigera o mesmo. Apés o fluido refrigerante sair do Evaporador, ele entra em
contato com a solugdo de LiBr-H,O concentrada e menos aquecida e pressurizada advinda do
gerador, ap6s ter passado por um Dispositivo de Expansdo. Assim, a solugdo de LiBr-H,O torna-se
mais uma vez diluida, sendo bombeada ao Gerador, porém antes, passa por um Trocador de Calor,
onde troca de calor com a solugdo de LiBr-H,O mais concentrada e mais aquecida que sai do
Gerador, formando assim o ciclo de refrigeracdo por absorgdo. A Tabela 15 consta dos parametros,
das entradas e das saidas do Type 7a.

Tabela 15 — Parametros, dados de entrada e saida do Ciclo de Absorgao (Type 7a)

Parametros Valores — unidade
1- Modelo do Ciclo 1 -
2- Modelo do aquecedor auxiliar -3 -
3- Capacidade nominal 63304,20 kd/h
4- Constante de tempo de inicio 0,133 H
5- Constante de tempo de abaixamento do frio 1,05 H
6- Temperatura inicial do gerador 40 °C
7- Temperatura primaria minima para o resfriamento 76,5 °C
8- Banda morta do controlador 5 delta °C
9- Temperatura do calor auxiliar 85 °C
10- Aproximagao da torre de resfriamento 8 °C
11- Temperatura de cruzamento para o auxiliar 80 °C
Entradas Valores — unidade
1- Temperatura da fonte quente 70 °C
2- Fluxo massico de agua quente 100 kg/h
3- Temperatura de bulbo Umido 18 °C
4- Temperatura ambiente 25 °C
5- Sinal de controle 1 -
6- Segundo estagio do sinal de controle 0 -
Saidas Valores — unidade
1- Temperatura de retorno da agua quente

2- Fluxo massico de agua quente Resultados
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Continuagéo da Tabela 15 — Paradmetros, dados de entrada e saida do Ciclo de Absorgao (Type

7a)

3- Taxa de refrigeragéo

4- Fluxo de Calor no Gerador
5- Energia auxiliar requerida

f) Type 9bm — Leitor de Dados Meteoroldgicos

Segundo MOREJON (1997), os dados meteorolégicos podem ser alimentados em forma de dados
horarios locais reais e/ou em forma de uma fungdo. A escolha de se trabalhar com dados
meteorolégicos reais deu-se pelo fato de se ter instalado em Maceié um sistema de captagdo dos
dados reais através de sensores meteorolégicos, anteriormente citados. O Leitor de Dados
representado pela sub-rotina Type 9bm é o Type 9b modificado. O Type a ser explicado sera o
Type9b que é o modelo padrao, pois quando mostrar as modificagbes feitas nele, ter-se-a entendido
o Type 9m. O Type 9b possui dois modelos de leitura de dados TMY (Typical Meterorologial Year) e
Padrdo. O modelo de Leitura Padrao ainda se subdivide em formatado e sem formato. No modelo
sem formato, o qual foi utilizado neste trabalho, as linhas de dados n&o precisam ser exatamente
idénticas em formato, entretanto cada valor deve ser separado do outro por um espago em branco ou
virgula. Segundo MOREJON (1997), os dados meteoroldgicos podem ser alimentados em forma de
dados horarios locais reais e/ou em forma de fungéo. A escolha de se escolher trabalhar com dados
reais deve-se ao fato do Laboratério de Fluidodindmica da Universidade Federal de Alagoas possuir
um coletor solar e um processador de radiagao solar gerando dados a cada 6 minutos. O arquivo dos
dados gerado pelo processador fornece uma gama de dados, o que para esta simulagdo, foi
necessario apenas os dados de tempo (de hora em hora), de temperatura do ar ambiente, da
umidade relativa e da radiagado solar para o periodo entre 12 de Novembro a 22 de Dezembro de

2007, os quais estao dispostos no Anexo A.

g) Type 12 — Local a ser Refrigerado

O Local a ser Refrigerado representado pela sub-rotina Type 712 compreende o volume onde é
entregue a carga de refrigeracdo gerada no ciclo de absor¢cdo, de modo a resfria-lo. Sao
consideradas caracteristicas da sala, como: Os coeficientes globais de transferéncia de energia, o
tamanho e o material da sala. Existem quatro modelos de operacdo no Type 712, no qual fornece
flexibilidade no controle e na estratégia auxiliar. Os Modelos 1, 2 e 3 sdo compativeis com o controle
de taxa de energia. Os Modelos 1 e 2 modelam uma estrutura de capaciténcia zero, mantida na
temperatura constante para aquecimento. O Modelo 3 permite a temperatura do local flutuar entre
uns “set-points” para aquecimento e refrigeracéo, T, € Tmax- Uma Unica capacitancia é usada nesta
analise. Se a temperatura do local elevasse acima de T,,,x ou abaixasse além de T,,,, entdo a energia
requerida para manter cada limite € a saida como exigéncia de refrigeragdo ou aquecimento. O

Modelo 4 modela uma casa com uma unica capacitancia considerada compativel com o controle de
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nivel de temperatura. Normalmente, o equipamento de aquecimento e/ou de refrigeragdo e um

controlador sdo usados em conjunto neste modelo.

Nomenclatura:

CAP - Capacitancia efetiva. Para a estabilidade computacional, este nimero deve
se selecionado de modo que o balango maximo da temperatura ambiente em um
intervalo de tempo esta na ordem das faixas de bandas do controlador;

Cnin — Taxa de capacitancia minima da carga do trocador de calor. Se uma carga do
trocador de calor ndo é requerida (em sistemas de ar), £ deve ser 1 (um) e C,, €
igual a m1C,. Em um sistema de agua, Cn, € geralmente a taxa de capacitancia de
ar no trocador de calor de fluxo transversal ar-agua;

C, — Calor especifico da corrente de fluxo

LHR — Raz&o entre a carga latente e a carga total

UA - Uma constante contendo unidades de energia/temperatura-tempo), o qual
caracteriza o calor requerido de uma estrutura especificada;

Tr — Temperatura ambiente inicial

7; - Entrada da fung&o controle

v, - Saida da fungdo controle

A Tabela 16 consta dos parametros, das entradas e das saidas do Type 72.

Tabela 16 — Pardmetros, dados de entrada e saida do local a ser refrigerado (Type 12)

Parametros Valores — unidade
1- Controle de nivel de temperatura 4 -

2- Condutancia global do local 523,42 kd/hK
3- Capacidade térmica do local 10000 -

4- Temperatura inicial do local 35 °C
5- Calor especifico do fluido da fonte quente 1 kd/kgK
6- Produto (Cmin x Efetividade) 200 kd/kgK
7- Razao do calor latente 0,23 -
Entradas Valores — unidade
1- Temperatura de entrada 35 °C

2- Fluxo massico de entrada 174 kg/h
4- Temperatura ambiente 25 °C

5- Ganhos internos 776,4505 kd/h
6- Entrada de calor auxiliar 0 kJ/h
7- Entrada de Refrigeragéo 0 kd/h
Saidas Valores — unidade
1- Temperatura para a fonte quente

2- Fluxo massico de saida para a fonte quente Resultados

3- Carga de aquecimento

4- Temperatura ambiente do local
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Continuagédo da Tabela 16 — Parametros, dados de entrada e saida do local a ser refrigerado

(Type 12)

5- Taxa de transferéncia de calor do Trocador de Calor
6- Taxa do auxiliar requerida

7- Calor sensivel

8- Calor latente

h) Type 16 — Processador de Radiagao Solar

Dados de insolacdo sdo geralmente coletados de hora em hora na superficie horizontal. Este
componente interpola dados de radiagéo, calcula diversas quantidades relacionadas a posi¢ao do sol,
e estima a insolagao para mais de quatro superficies de orientacdo: fixa ou variavel. Existem diversos
métodos de interpolagdo de dados de radiacdo. Uma forma razoavelmente simples é interpolar,
linearmente, dados horarios para obter estimativas de radiagdo em pequenos intervalos de tempo.
Esta aproximacgao, a qual foi usada no primeiro TRNSYS, versao 10.1, tem sido muito inconveniente.

O problema aparente é que os valores de radiagdo positiva sdo produzidos antes do nascer do sol e
apos o por de sol. Se o nascer do sol é as 06:30h, entdo um arquivo de radiagdo horaria pode ter um
valor de 40 W/m? as 07:00h. A interpolacao linear tera um valor de 10 W/m? as 06:15h, 15 minutos
antes do nascer do sol. O problema é composto pelo fato de que a razao entre o feixe de radiacéo na
superficie inclinada e a horizontal pode tornar-se muito maior perto do nascer do sol e do pér do sol.
Se a estimativa de radiagdo na horizontal € muito maior no nascer do sol, a radiagdo calculada na
superficie inclinada sera imensa. Assim, o processador de radiagdo, em uso neste trabalho, utiliza a
curva para a radiagdo extraterrestrial para interpolar dados de radiagédo. Isto parece aliviar os
problemas encontrados com a interpolacdo linear. A Radiagdo total na superficie inclinada é
usualmente requerida mais para energia solar e simulagdes de edificacées. Os modelos usados neste
componente para estimar a radiagéo total na superficie inclinada requerem conhecimento da divisdo
da radiacdo total na horizontal em seus componentes: feixe e difusa. Se somente a radiagao
horizontal total for avaliada, correlagbes sao usadas para providenciar estimativas de radiacdo do
feixe e difusa na superficie horizontal. Componentes da horizontal sdo projetadas na superficie
inclinada. Este componente tem 8 (oito) métodos para o calculo das componentes da radiagdo
horizontal tdo bons quanto para a estimativa da radiagao total na superficie. Na pratica, muitos dados
sdo atualmente integrados de medidas instantaneas. O leitor de dados interpola dados linearmente, e
isto ndo é apropriado para radiagao solar, conseqlientemente, os dados ndo devem ser usados para

interpolar valores de radiagao de arquivos externos, isto é o trabalho deste componente.

Os modelos de 1 a 3 tém sido retidos por razdes de compatibilidade anteriores. Se apenas a radiagao
total horizontal é avaliada, o modelo 4 de radiagao horizontal é recomendado. Se dados de radiagédo
total na horizontal, temperatura ambiente e umidade relativa sdo avaliados, o0 modelo 5 é
recomendado. Quando medidas de radiagao direta e difusa ndo s&o avaliadas modelos de 1 a 5

devem ser usados. O modelo 6 pode ser usado com dados TMY desde que valores de radiagao
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normal direta tenham sido estimadas por este dado usando um algoritmo desenvolvido por Randall e
Whitson, citado por KLEIN (1980). Se medidas da radiagdo global horizontal direta ou difusa sao
avaliadas, entdo modelos de radiagao horizontal 6, 7 ou 8 devem ser usadas. A Tabela 17 consta dos

parémetros, das entradas e das saidas do Type 33.

Tabela 17 — Parametros, dados de entrada e saida do Processador de Radiagédo Solar (Type16)

Parametros Valores — unidade
1- Modelo de radiagao solar 4 -
2- Modelo de acompanhamento do sol 1 -

3- Modelo da superficie inclinada 1 -
4- Dia de inicio 315 -

5- Latitude 94 Graus
6- Constante solar 4871 kJ/h.m?
7- Deslocamento no tempo solar 7.5 Graus
8- N&o usado 2 -
9- Tempo solar 1 -
Entradas Valores — unidade
1- Radiagao na horizontal 1000 Wim?
2-  Ultimo dado lido no tempo 0 H
3- Préximo dado lido no tempo 0 H
4- Reflectancia da Terra 0 -

5- Inclinagdo da superficie-1 20 Graus
6- Azimute na superficie solar-1 0 Graus
Saidas Valores — unidade
1- Extraterrestrial na horizontal

2-  Angulo solar Zénite

3-  Angulo solar Azimute

4- Radiagéo total na horizontal

5- Radiagéo difusa da horizontal

6- Radiacao total na superficie-1

7- Radiacgéo direta na superficie-1

8- Radiagao incidente difusa na superficie-1

9- Angulo de incidéncia para a superficie-1

10-  Angulo de superficie-1 Resultados

11- Radiagéo total na superficie-2

12- Radiagao direta na superficie-2

13- Angulo de incidéncia na superficie-2

14- Radiagéo total na superficie-3

15- Radiagao direta na superficie-3

16-  Angulo de incidéncia na superficie-3

17- Radiagéo total na superficie-4

18- Radiagao direta na superficie-4

19-  Angulo de incidéncia na superficie-4
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i) Type 25 — Impressora

O componente de impressora, representada pelo Type 25, é usada para exportar (ou imprimir)

variaveis do sistema selecionado nos intervalos de tempo especificado.

Consideragdes especiais:
Os pontos seguintes devem ser notados cuidadosamente porque o componente Type 25 difere de

mais outros tipos de componentes em diversas maneiras:

i) Sao permitidos no maximo, quatro impressoras em cada simulagao;
ii) O componente Type 25 pode ter entre 1 e 10 entradas de dados;
iii) O segundo cartdo de dados seguindo o cartdo de controle de entradas deve conter um

nome de identificacdo para cada entrada menor que os valores iniciais assim como pra outros
componentes (As entradas sdo impressas abaixo de seus nomes de identificagdo). Cada nome
possui 6 caracteres. Os nomes devem ser separados por virgula ou um ou mais espagos em
branco;

iv) Se o 5° parémetro for especificado como 2 (como neste modelo), as unidades do

TRNSYS para as entradas sdo impressas abaixo dos nomes de identificagao.

J) Type 33 — Conversor de propriedades psicrométricas

O componente escolhido foi o Type 33e que utiliza duas propriedades conhecidas e calcula uma
terceira desconhecida. Neste caso, teve como entradas: a temperatura de bulbo seco e umidade
relativa e como saida, a temperatura de bulbo Umido. Este componente também chama-se de Sub-
rotina Psicro e tem como entradas: temperatura de bulbo seco e uma outra propriedade dependendo
do modelo, temperatura de bulbo umido, umidade relativa, temperatura de bulbo seco, razdo de
umidade, ou entalpia e saidas: razdo de umidade, temperatura de bulbo seco, entalpia, densidade da
mistura ar-agua, densidade do ar seco, umidade relativa (em percentual), temperatura de bulbo
Uumido, temperatura do ponto de condensagdo. O primeiro parametro do Type 33e € o modelo
psicrométrico, que ja possui em seu default o valor 2. O segundo parametro é a pressao total do
sistema (Pressu). O terceiro pardmetro € o modo de temperatura de bulbo Umido, que pode ser
calculado como uma saida se este néo for considerado como uma das entradas. Se este pardmetro
for O(zero), a temperatura de bulbo Umido ndo sera calculada, porém se este for 1(um), a temperatura
de bulbo Umido sera determinada. Nesta simulagdo, este parametro foi igual a 1 (um). O quarto e
ultimo parametro é o modo erro que indica o procedimento de manipulagcdo do erro para qualquer
rotina psicrométrica. Se este for 1(um), apenas uma condigido de perigo sera impressa durante toda a
simulagéo. Se este pardmetro for igual a 2 (dois), alertas de perigo serdo impressas em toda etapa
que uma situagéo de perigo ocorrer. A Tabela 18 consta dos parametros, das entradas e das saidas
do Type 33.
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Tabela 18 — Parametros, dados de entrada e saida do conversor de propriedades psicrométricas

(Type33)

Parametros Valores — unidade
1- Modelo psicrométrico 2 -
2- Pressao 1 atm
3- Modelo de bulbo umido 1 -
4- Modo de erro 2 -
Entradas Valores — unidade
1- Temperatura de bulbo seco 22 °C
2- Umidade relativa em percentagem 60 -
Saidas Valores — unidade
1- Raz&o de umidade

2- Temperatura de bulbo umido

3- Entalpia

4- Densidade da mistura

5- Densidade do ar seco Resultados

6- Umidade relativa em percentagem

7- Temperatura de bulbo seco

8- Temperatura de condensagéo

9-  Status

4.3 CONEXOES DAS ENTRADAS E SAIDAS DE CADA COMPONENTE

As conexobes das entradas e saidas de cada componente do sistema termo-solar por absorgéo foram

representadas nos diagramas de blocos que podem ser visualizados na Figura 36.
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Figura 36 — Conexdes do sistema termo-solar por absorgéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo constam os resultados obtidos do dimensionamento de cada componente do Ciclo de
Refrigeragdo por Absorgdo utilizando como absorvente, a solugdo aquosa LiBr-H,O, de forma
analitica e a simulagdo do Sistema Termo-Solar de Refrigeragdo por Absorgdo no programa

computacional de sistemas transientes, TRNSYS.

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

O dimensionamento do Sistema de Refrigeragdo por Absorcao utilizando a solugado aquosa de LiBr-
H,O foi feito para diferentes capacidades nominais de refrigeragdo: 1, 2, 3, 4 e 5TR, conforme
mostram as Tabelas de 19 a 23. Os calculos sao apresentados para a capacidade nominal de 5TR.

Para as outras capacidades nominais, os resultados sao apresentados nas Tabelas de 25 a 30.

As Tabelas de 19 a 23 mostram os valores de vazdo massica, temperatura, pressao e entalpia
referentes aos pontos do ciclo de refrigeracdo por absor¢gdo para a capacidade nominal de

refrigeracdo de 1, 2, 3, 4 e 5 toneladas de refrigeracéo.
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Tabela 19 — Vazdo massica, temperatura, pressao e entalpia referentes aos pontos do ciclo de refrigeragao por
absorgao para a capacidade nominal de refrigeragdo de 1TR

Pressao
Ponto do Ciclo Vazao massica (kg/h) Temperatura (°C) (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 107,610 29,3 1,23 62,575
2 107,610 29,3 7,38 62,575
3 107,610 94,4 7,38 205,024
4 81,032 96,7 7,38 261,413
5 81,032 72,2 7,38 218,435
6 81,032 57,3 1,23 2800,997
7 26,578 78,3 7,38 2668,842
8 5,376 37,0 7,38 155,360
9 5,376 5,0 1,23 155,360
10 5,376 5,0 1,23 2510,480
11 602,437 12,0 101,33 50,293
12 602,437 7,0 101,33 29,392
13 1602,628 29,5 101,33 123,930
14 1602,628 35,0 101,33 147,101
15 1602,628 35,0 101,33 147,101
16 1602,628 37,0 101,33 155,532
17 1611,616 90,0 101,33 1533,252
18 1611,616 80,0 101,33 1489,784
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Tabela 20 — Vaz&o massica, temperatura, pressdo e entalpia referentes aos pontos do ciclo de refrigeragéo por
absorgao para a capacidade nominal de refrigeragdo de 2TR

Presséo
Ponto do Ciclo Vazao massica (kg/h) Temperatura (°C) (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 107,610 29,3 1,23 62,575
2 107,610 29,3 7,38 62,575
3 107,610 94,4 7,38 205,024
4 81,032 96,7 7,38 261,413
5 81,032 72,2 7,38 218,435
6 81,032 57,3 1,23 2800,997
7 26,578 78,3 7,38 2668,842
8 10,752 37,0 7,38 155,360
9 10,752 5,0 1,23 155,360
10 10,752 5,0 1,23 2510,480
11 1204,874 12,0 101,33 50,293
12 1204,874 7,0 101,33 29,392
13 3205,256 29,5 101,33 123,930
14 3205,256 35,0 101,33 147,101
15 3205,256 35,0 101,33 147,101
16 3205,256 37,0 101,33 155,632
17 1611,616 90,0 101,33 1533,252
18 1611,616 80,0 101,33 1489,784
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Tabela 21 — Vazdo massica, temperatura, pressao e entalpia referentes aos pontos do ciclo de refrigeragao por
absorgao para a capacidade nominal de refrigeragdo de 3TR

Pressao
Ponto do Ciclo Vazao massica (kg/h) Temperatura (°C) (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 107,610 29,3 1,23 62,575
2 107,610 29,3 7,38 62,575
3 107,610 94,4 7,38 205,024
4 81,032 96,7 7,38 261,413
5 81,032 72,2 7,38 218,435
6 81,032 57,3 1,23 2800,997
7 26,578 78,3 7,38 2668,842
8 16,128 37,0 7,38 155,360
9 16,128 5,0 1,23 155,360
10 16,128 5,0 1,23 2510,480
11 1807,312 12,0 101,33 50,293
12 1807,312 7,0 101,33 29,392
13 4807,884 29,5 101,33 123,930
14 4807,884 35,0 101,33 147,101
15 4807,884 35,0 101,33 147,101
16 4807,884 37,0 101,33 155,532
17 1611,616 90,0 101,33 1533,252
18 1611,616 80,0 101,33 1489,784
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Tabela 22 — Vazdo massica, temperatura, pressao e entalpia referentes aos pontos do ciclo de refrigeragao por
absorgao para a capacidade nominal de refrigeragdo de 4TR

Presséo
Ponto do Ciclo Vazao massica (kg/h) Temperatura (°C) (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 107,610 29,3 1,23 62,575
2 107,610 29,3 7,38 62,575
3 107,610 94,4 7,38 205,024
4 81,032 96,7 7,38 261,413
5 81,032 72,2 7,38 218,435
6 81,032 57,3 1,23 2800,997
7 26,578 78,3 7,38 2668,842
8 21,504 37,0 7,38 155,360
9 21,504 5,0 1,23 155,360
10 21,504 5,0 1,23 2510,480
11 2409,749 12,0 101,33 50,293
12 2409,749 7,0 101,33 29,392
13 6410,512 29,5 101,33 123,930
14 6410,512 35,0 101,33 147,101
15 6410,512 35,0 101,33 147,101
16 6410,512 37,0 101,33 155,632
17 1611,616 90,0 101,33 1533,252
18 1611,616 80,0 101,33 1489,784
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Tabela 23 — Vazdo massica, temperatura, pressdo e entalpia referentes aos pontos do ciclo de refrigeragao por
absorcéo para a capacidade nominal de refrigeragdo de 5TR

Presséo
Ponto do Ciclo Vazao massica (kg/h) Temperatura (°C) (kPa) Entalpia (kJ/kg)
1 107,610 29,3 1,23 62,575
2 107,610 29,3 7,38 62,575
3 107,610 94,4 7,38 205,024
4 81,032 96,7 7,38 261,413
5 81,032 72,2 7,38 218,435
6 81,032 57,3 1,23 2800,997
7 26,578 78,3 7,38 2668,842
8 26,879 37,0 7,38 155,360
9 26,879 5,0 1,23 155,360
10 26,879 5,0 1,23 2510,480
11 3012,186 12,0 101,33 50,293
12 3012,186 7,0 101,33 29,392
13 8013,140 29,5 101,33 123,930
14 8013,140 35,0 101,33 147,101
15 8013,140 35,0 101,33 147,101
16 8013,140 37,0 101,33 155,532
17 1611,616 90,0 101,33 1533,252
18 1611,616 80,0 101,33 1489,784

As Tabelas de 24 a 28 mostram os valores de calor referentes aos pontos do ciclo de refrigeragdo por
absorcao para a capacidade nominal de refrigeragao de 1, 2, 3, 4 e 5 toneladas de refrigeragédo. Os
resultados mostraram que o calor recebido no gerador € igual para todas as toneladas de refrigeracéo
avaliadas e que o calor recebido no evaporador € a prépria capacidade nominal do ciclo. O aumento
do calor cedido no absorvedor e no condensador é proporcional ao aumento das toneladas de
refrigeracdo. Pela equacgéo 5 e pelos resultados obtidos, tem-se que o COP aumenta com o aumento

das toneladas de refrigeragcao que adentra ao ciclo.




Tabela 24 — Calor em cada componentes do
ciclo de refrigeragcao para a CRN=1TR

Componentes Calor (kJ/h)
Gerador 70053,81
Condensador 13512,18
Evaporador 12660,84
Absorvedor 37135,55

Tabela 25 — Calor em cada componentes do
ciclo de refrigeragcao para a CRN=2TR

Componentes Calor (kJ/h)
Gerador 70053,81
Condensador 27024,35
Evaporador 25321,68
Absorvedor 74271,09

Tabela 26 — Calor em cada componentes do
ciclo de refrigeragcao para a CRN=3TR

Componentes Calor (kJ/h)
Gerador 70053,81
Condensador 40536,53
Evaporador 37982,52

Absorvedor 111406,64

Tabela 27 — Calor em cada componentes do
ciclo de refrigeragcao para a CRN=4TR

Componentes Calor (kJ/h)
Gerador 70053,81
Condensador 54048,70
Evaporador 50643,36

Absorvedor 148542,18

87
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Tabela 28 — Calor em cada componentes do
ciclo de refrigeragcao para a CRN=5TR

Componentes Calor (kJ/h)
Gerador 70053,81
Condensador 67560,88
Evaporador 63304,20

Absorvedor 185677,73

5.1.1 Dimensionamento do Evaporador

As equacdes para a determinagéo do calor no evaporador sao apresentadas a seguir:

Qev:mﬂap( Ti1—Tiz) (115)

O calor especifico (Ep) da agua a P = 1 atm foi determinado pela Equagao (98), pois se trata de

agua gelada. Aplicando os dados anteriores na Equacgédo (115), temos que a vazao massica de agua

gelada que entra na serpentina de resfriamento do evaporador de 5TR e que sai é igual a:

Qy 63304,2 kJ/h

m = =
"7 CY Ti-Tiz) (4,203 kd/kg K).{12+27315)( 7+27315)K

=3012,19 kg/h

Sendo:

O fluido refrigerante (agua) sai do condensador e passa por uma valvula de expansao causando uma
diminuicdo na pressao do sistema de forma isoentalpica, significando que na entrada do evaporador,
ponto (9), o fluido refrigerante € uma mistura de liquido e vapor, com entalpia igual a de liquido
saturado a pressdo de condensacgao. dizer que hg = hg. A partir da Equacao (101), determinou-se as
entalpias nas saidas do condensador e evaporador, ou seja, hg = 155,36 kd/kg e hig =2510,48 kJ/Kkg.
Assim, obteve-se a vazdo massica do refrigerante que atravessa o evaporador, para 5TR.

Lo Q 633042k
9 "(hyo—hg) (251048 —15536)kJ/kg

=26,879kg/h

My =Mg = 26,879 kg/h
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A Figura 37 é novamente mostrada para melhor visualizagdo das entradas e saidas em cada ponto

do Evaporador. As consideragdes iniciais da Tabela 10 sao aplicadas nestes calculos.

@ Mg, tg, hg

Refrigerante

(mistura liquido-vapor)

!
1
i o8
Mo, 4o, h10 ! Evaporador
1
Refrigerante i
. 1
(vaporsaturado) L T T _ .. i
agua gelada
My, tyg, Dy @ @ Mz, ty2 hyp
entra na serpentina sai da serpentina
de refrigeragédo de refrigeracéo

Figura 37 — Volume de controle no evaporador do sistema

5.1.2 Dimensionamento do Condensador

A Figura 38 mostra os pontos de entrada e saida do condensador.

h M1, tier N1g

Mys, U5 < .
s e Agua que vai para
Agua que vem a Torre de

do absorvedor Resfriamento

my, t7, hy QC
Vapor d’agua Condensador
superaquecido = ... o oo,

Refri Agua liqui
Mg, t, hg efrigerante (Agua liquida
saturada)

Figura 38 — Volume de controle no condensador

Pela conservacdo da massa, a vazdo massica que atravessa o evaporador é igual & vazédo que

atravessa o condensador.
I’h7 = m8 = mg :26,879 kg/h

O vapor d’agua superaquecido sai do gerador a temperatura de 100°C e pressao de 7,38 KPa. Antes
de determinarmos a entalpia de vapor superaquecido mostrado pela Equacgdo (102), calculamos a
temperatura de saturagdo para agua a pressao supracitada através da Equagido de Antoine (70),
cujos parédmetros séo citados em FELDER E ROUSSEAU (2005):
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B
Log10P:A —m

Onde: A = 8,10765; B = 1750,286; C = 235; Pem mmHg e T em °C (FELDER E ROUSSEAU, 2005)

A presséo de 7,38 KPa é igual a 55,355 mmHg. Realizando a substituicdo e algumas manipulagées

matematicas simples, obtivemos que:

T =40°C + 273,15 = 313,15 K

Calculamos com isto, o Cp,, a partir da média entre as capacidades calorificas a temperatura de

saturacdo (T°%) e de referéncia (T,) através da Equacao (99) para vapor saturado.

— Cpsat + CPo _ 1,869 +1,808

o
Pvs 2 2

= 1,839 kJ/kgK

Utilizando a Equacao (101) e o estado de referéncia para vapor saturado: hy'= 2468,69 kd/kg e Ty = -
17,78 °C +273,15 = 255,37 K, chegamos a:

hyea =CPyd T - To)+hy =1839 % [31315 — 255,37 K + 2468,69 = 2574,94 kJ/kg
g

Desta forma, determinamos Cpvsup € /g, pelas Equagdes (99) e (102), respectivamente, admitindo

que a temperatura de saida do vapor d’agua superaquecido do gerador foi 100°C.

hys = h, = 2668,84 kJ/kg

Através dos dados obtidos e da Equacéo (28), sabendo que m,=mg e hy =h,, determinamos o

calor no condensador:
Q. =4 h; —hg)=r{ h; —hg)=67560,88kJ/h

Os célculos das entalpias dos pontos 15 e 16 deram-se pelas Equagbes (98) e (101). Assim,

determinamos a vazao massica que entra no absorvedor:

s —— 3 _801314kg/h
( h16 _h15)

Considerou-se que a vazdo de agua, que resfria o condensador, seja a mesma que passa ho
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absorvedor ( my5 =m,, =my3). Assim, foi suposto que a temperatura da dgua que sai do absorvedor

€ a mesma temperatura da agua que entra no condensador (T44 = T;5). Foi considerada a
temperatura de 29,5°C para a entrada da agua no absorvedor (que é igual a temperatura de saida da

agua da torre).

5.1.3 Dimensionamento do Trocador de Calor

O trocador de calor intermediario conforme Figura 39, é dimensionado a seguir:

D

my, ts, hy

Solugao
concentrada

[ VDU B . '
Solugao
diluida
my, tzy hz @ mg, t5, h5

Figura 39 — Volume de controle do trocador
de calor

Através da Equacéo (91), determinamos a temperatura da solugéo no ponto 4 (T,):

T4 =96,66°C

Em seguida, a entalpia no ponto 4, através da Equacao (101):

h,=26141 ( kJ/Kg)
Segundo APHORNRATANA E EAMES (1995), citados por VARANI (2001), a temperatura de

cristalizagdo no ponto 5 (Ts) pode ser calculada pela Equacgao (92).

Tcerists= 61,74 °C

E a entalpia de cristalizagdo no ponto 5, a partir da Equacgao (93):

herists= 200,12 kJ/kg

Conhecendo a temperatura de cristalizagdo no ponto 5 e a temperatura no ponto 4 (T,), fez-se

variar a temperatura no ponto 5 entre (Tcrist5+10,5°C) e (T4-5°C), conforme é mostra a Tabela 29.
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Tabela 29 — Temperatura e entalpia da
solugdo no ponto 5

Ponto Ts hs
1 72,24 218,435
2 76,12 225,234
3 80,01 232,047
4 83,89 238,874
5 87,78 245,715
6 91,66 252,569

Para verificar se a solugdo no ponto 6 esta na regido bifasica ou comprimida, supds-se inicialmente
que a temperatura da solugdo no ponto 6 é igual a no ponto 5 (T6sol=T5), ou seja, a solugao esta
comprimida. Assim, p6de-se obter a temperatura de orvalho a partir da temperatura de T6sol e da
Subrotina para o calculo da temperatura de orvalho da solugéo de brometo de litio e agua, Anexo

B, como mostra a Tabela 30:

Tabela 30 - Temperatura da solucdo de
LiBr-H20 e de orvalho no ponto 6

Ponto| T6sol (°C) TD6 (°C)
1 72,24 17,08
2 76,12 20,23
3 80,01 23,39
4 83,89 26,56
5 87,78 29,73
6 91,66 32,90

A pressao no ponto 6 foi calculada através da Equagéo (95) e dos resultados de temperatura de

orvalho da Tabela 30, como mostra a Tabela 31.

Tabela 31 — Pressdo

no ponto 6
Ponto P6 (kPa)
1 1,95
2 2,37
3 2,88
4 3,47
5 4,18
6 5,00

A presséao de evaporagao da solugéo de LiBr-H,O é igual a 0,87 kPa, valor este calculado na se¢ao
5.1.4, dimensionamento do absorvedor. Como a pressao no ponto 6 € maior que a pressao de

evaporagdo, a solugdo € uma mistura bifasica e temperatura nesse ponto é calculado pela
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Equacao (96). Assim, T6 é:
T6= 57,301 °C

A entalpia da mistura bifasica € a soma das entalpias de liquido e vapor da solugéo de LiBr-H,O,

dadas pelas Equagdes (108) e (109):
h6 =2801kdJ/h
A entalpia de cristalizagao no ponto 6 foi obtida pela Equagéao (110):

herist6 = 200,12 kJ/h

Com a entalpia de cristalizagdo no ponto 6, pode-se calcular a Tcrist6, pela Equagao (97):
Tcrist6=61,74 °C
A carga térmica do trocador de calor foi determinada pela Equacao (39)
Q. =4 h; —h,)=27916,56 kJ/h

5.1.4 Dimensionamento do Absorvedor

Apresentamos outra vez a Figura 40, onde mostra os pontos de entrada e saida no Absorvedor para

melhor visualizacao.

.......................

M, t6, he
Solugéo liquida concentrada

1 .
. 1
1 .
i ( Qa !
. 1
My by, by @ [ Absorvedor ;
Soluggo liquida : F‘/VW\NV\ﬂ i Mo o hyg
diluida LS. ! Vapor refrigerante
M43, tyg Nyg @ Mg tig Doy
Agua da Torre Agua que vai
de para o
Resfriamento condensador

Figura 40 — Volume de controle no absorvedor

Substituindo o valor da vazao massica do ponto 10 na Equagéo (22), obtivemos a relagéo:

Fazendo um balancgo parcial em relagao LiBr, tivemos a seguinte Equacéo:
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m1X1:m6X6 (118)

Relacionando a Equagéo (117) com a (118), encontramos a vazdo massica no ponto 6.

g = 81032 kg/h
Assim, i, =myg + My, =( 81032 + 2658)=107,61 kg/h

Para continuar os calculos, tivemos que dimensionar o trocador de calor intermediario do sistema e

assumimos que:

m2:m3:m1 = 107,61 kg/h
h, =My = Mg = 81032 kg/h

A temperatura no ponto (1) foi obtida pela Equagéo (89): T1=29,26°C

A temperatura de orvalho da solucao de LiBr-H,O no ponto 1 foi calculado pela Subrotina para o

célculo da temperatura de orvalho da solugdo de brometo de litio e agua, Anexo B:

TD1=5°C

Com TD1 e a Equacéo (95), pbdde-se determinar a pressao de evaporagdo da solugédo no ponto (1):
PEVAP=0,87

A entalpia no ponto 1 pode ser calculada pela Equagéao (106), onde T,=29,26°C

h,=6258=h, (kJ/Kg)

Mas para calcularmos Q,, através da Equagéao (25), determinaremos h,3 e hy4 pela Equagéao (101):

Assim, Qg =4 hy, —hyg)=801314Kg/H 147,10-123,93)kJ/Kg

Q,, =185677,73 k/h

5.1.5 Dimensionamento do Gerador

A seguir € mostrado a Figura 41 onde sao visualizadas as entradas e saidas no Gerador
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' mgt, hy
mg, t3, hy . Gerador ' Vapor d’agua
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Solugéo liquida concentrada

Figura 41 — Volume de controle no gerador do sistema.

Pelos balangos global e parcial para LiBr, Equagbes (17) e (18), respectivamente, calculamos as
vazbes massicas nos pontos 2, 3 e 4:
m3=m2= 107,61 kg/h

m4= 81,03 kg/h

Com estas vazdes, determinamos a vazao massica no ponto (7): m7= 26,58 kg/h

Através da Equacéo (39), calculamos a entalpia no ponto (3):

h3= 205,02 kJ/kg
Assim determinamos a temperatura no ponto (3), através da Equacao (90):
T3=94,44°C

Podemos determinar a quantidade de calor requerida pelo gerador a partir da Equagao (20)

Qg =r, h; +m, hy —zhy =[26,5§ 2668,84) ]+[8108 26141) ]-[107,61( 20502) ]

Qg =7005381kJ/h

Para calcular T7 usou-se as Equacdes (86) e (87), resultando em T7=78,25°C.
As entalpias nos pontos 17 e 18 foram calculadas a partir da equagéo (101):
h17=1533,25 kJ/kg

h18=1489,78 kJ/kg

Pela equacgao (20), determinou-se as vazdes massicas em (17) e (18):
m17 = 161 1,62 kg/h = I’h18

Os Coeficientes de Desempenho real e ideal (também chamados de Coeficiente de Eficacia)
puderam ser determinados pelas Equagdes (111) e (112), respectivamente:
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Q,,  63304,2 kcal/h

COP= ev _ -
Q, 7005381 kcal/h

cop ((Tey +27315) Ty~ Tap) (10+27315) ( 100-30)
el (T, +27315) T,~T,,) (100+273,15) 40-10)

=140

A eficiéncia global do ciclo é dada, entéo, por (BEJAN,1988):

COP 090

= = =0,64
Mciclo COPideaI 1740

5.2 RESULTADOS DA SIMULAGAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO POR
ABSORCAO ACOPLADO AO SISTEMA TERMO SOLAR ATRAVES DO TRNSYS

Os resultados do sistema de refrigeragdo acoplado ao sistema termo solar foram analisados para o
periodo compreendido entre os dias 12 a 21 de Novembro de 2007, durante 225 horas. A analise da
importancia da capacidade nominal do ciclo, da area do local refrigerado, da area do coletor solar, do
volume de agua no tanque reservatério e da temperatura inicial de geragdo sobre o funcionamento

dos sistemas: termosolar e por absorgédo acoplado ao termosolar sdo a seguir apresentados.

5.2.1 Influéncia do tamanho da area do coletor solar

Antes mesmo de se verificar a influéncia de todas as variaveis ja mencionadas, fez-se necessario
escolher o tamanho da area do coletor solar considerando o custo, pois quanto maior for a area do
coletor mais oneroso sera, porém maior serd a temperatura da agua na saida do coletor solar. A
Figura 42 mostra o perfil de temperatura da agua na saida do coletor solar (CS) do sistema termo-
solar (SISTERMOSOLAR) em fungdo do tempo para diferentes areas de coleta. O
SISTERMOSOLAR é composto de um coletor solar, um tanque reservatério de agua e uma bomba.
Observou-se que com o incremento da area de coleta solar, houve um aumento da temperatura da
agua na saida do coletor solar. Este evento era esperado, pois houve um aumento na captagéo solar
devido o incremento da area do coletor, para o aquecimento de uma mesma massa de agua
circulante. Entretanto, um aumento de 400% na area do coletor solar acarretou um aumento de 10°C

na temperatura da agua, o que corresponde a apenas 20% de acréscimo na temperatura.
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Figura 42 — Perfil de temperatura da dgua que sai do coletor solar para diferentes areas de
coleta em fungdo do tempo para o SISTERMOSOLAR (sem a conexdo com o ciclo de
refrigeragao).

As Figuras 43 e 44 elencam os perfis de temperatura da agua que sai do coletor solar no tempo com
o ciclo de refrigeragao por absorgédo acoplado ao sistema termo-solar para as capacidades nominais
de refrigeracédo de 2 e 5TR, respectivamente. O comportamento das curvas de temperatura da agua
que sai do coletor foi avaliado pela variagdo da area do coletor solar para 15, 30, 45 e 60m?. Os
resultados mostraram que com o acoplamento do ciclo de refrigeragao ao sistema termo-solar, tanto
para o ciclo de 2TR como para o de 5TR, os niveis de temperatura da agua na saida do coletor solar
mostraram-se maiores, que se justifica pela recirculagdao da agua que é utilizada para geragao de
vapor no gerador. A agua que chega ao gerador de vapor a partir do tanque reservatério de agua
quente pode ser aquecida por um aquecedor auxiliar do sistema de refrigeragdo caso néo atinja a
temperatura minima necessaria a geragdo de vapor. Essa agua apds ceder energia a solugéo de
brometo de litio-agua, retorna ao coletor solar. Observou-se também que apds 92 horas de
simulagdo, o nivel de temperatura da agua quente que sai do coletor para uma area de 45m? e
capacidade nominal de 2TR, desconsiderando os momentos de pico, foi superior até mesmo a curva
de temperatura da agua aquecida no coletor de 60m? de area. Isto ocorreu porque a temperatura da
agua para o coletor de 60m? de area atingiu um valor de pico de 70°C apds 86 horas de simulagao,
valor este, superior a temperatura da agua para geragédo de vapor do ciclo (60°C), resultando no
desligamento do aquecedor auxiliar, o que causou, logo em seguida, a queda na temperatura da
agua de retorno, abaixo da obtida no coletor de area 45m2. O aquecedor auxiliar do ciclo se manteve
mais tempo ligado quando se simulou com a area do coletor de 45m? mantendo niveis de
temperatura da agua de retorno ao coletor superior aos obtidos para a area de 60 m2. Com respeito
as outras areas, as temperaturas da agua de retorno ao coletor solar estiveram sempre inferiores as
areas de 45 e 60 m2 Em relagdo a capacidade de ciclo de 5TR, mostrada na Figura 46, este efeito na
temperatura para a area de 45m” ndo foi observado, devido ao acionamento mais freqiiente do
aquecedor auxiliar para suprir a uma maior demanda de refrigeracdo, nao permitindo a temperatura

da agua que sai do coletor de 60m? ficar abaixo da temperatura da agua que sai do coletor de 45m?,
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Figura 43 — Perfil de temperatura da agua que sai do coletor solar para diferentes areas de
coleta em fungéo do tempo para o sistema termo-solar por absorgdo (com conex&do com o ciclo
de refrigeracéo) de 2 TR.
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Figura 44 — Perfil de temperatura da agua que sai do coletor solar para diferentes areas de
coleta em funcéo do tempo para o sistema termo-solar por absor¢do (com conexdo com o ciclo
de refrigeracéo) de 5 TR.

As Figuras 45 e 46 mostram os perfis de temperatura de agua quente do tanque reservatorio, que é
enviada ao ciclo, em fungéo do tempo, variando novamente a area do coletor solar e CNR de 2 e 5
TR, respectivamente. Observou-se que a temperatura da agua no tanque elevou-se a medida que se
aumentou a area de coleta solar, tendendo a permanecer constante apoés 100h de funcionamento.
Observou-se também que quanto menor a area, mais rapidamente a temperatura ficou constante,
sendo que, para a area de 45m? a temperatura foi mais elevada, em torno de 55°C, quando a CNR foi
de 2TR. Para CNR de 5TR , as temperaturas foram aproximadamente iguais independente da area,

em torno de 48°C, com excegdo da area de 60 m?, que obteve a temperatura da agua ligeiramente
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mais alta, em torno de 52°C .

CHR=2 TR, A=63 m3, Tg=60 oC, V=5m3 —=— AC=15 m2
60 —ir— AC=30 m2
--#--- AC=45 m2

—x— ALC=60 m2

-
-
1

Temperatura da agua no
tangue {oC)

20 1 — . ; . -
0 50 100 150 200

Tempo (h)

Figura 45 — Perfil da temperatura do tanque em funcdo do tempo, variando a érea do coletor
solar para 2 TR.

No inicio da simulacdo, a temperatura da agua do tanque reservatoério era de 25°C e logo apés, a
temperatura da agua elevou-se. Este aumento ocorreu mais rapidamente para a capacidade nominal
de 5 TR do que para 2 TR.
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Figura 46 — Perfil da temperatura do tanque em fungéo do tempo, variando a area do coletor
solar para 5 TR.

Os perfis da temperatura ambiente do local refrigerado para 2 e 5 toneladas de refrigeragdo foram
avaliados variando-se novamente a area do coletor solar, conforme mostram as Figuras 47 e 48,
respectivamente. A partir destas pode-se observar que a variagdo da area do coletor solar nao

influenciou na temperatura ambiente do local refrigerado tanto para 2TR como para 5 TR, ocorrendo
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uma sobreposicao de curvas. Isto pode ser explicado pelo fato de que o aquecedor auxiliar do ciclo
de absorgdo ajusta a temperatura da agua de entrada, advinda do tanque reservatdrio, ainda que
esta esteja abaixo da temperatura inicial de geragdo. A temperatura ambiente do local refrigerado
oscilou mais vezes em um mesmo periodo de tempo para a capacidade nominal maior, 5TR,
atingindo uma temperatura minima de 14°C. A minima da temperatura atingida, para 2 TR, foi de

16°C, para todas as areas avaliadas.

CHR=2 TR, A=63 m3, Tg=60 oC, V=5 m3 —#— AC=15 m2
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Figura 47 — Perfil da temperatura ambiente do local refrigerado em fungdo do tempo,
variando a area do coletor solar considerando para 2 TR.
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Figura 48 — Perfil da temperatura ambiente do local refrigerado em fungdo do tempo,
variando a area do coletor solar considerando para 5 TR.

5.2.2 Influéncia do volume do tanque

Apds a anadlise da influéncia da area do coletor solar sobre as temperaturas: ambiente do local

refrigerado, da agua na saida do coletor solar e da agua do tanque, a préxima etapa foi verificar a
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influéncia do volume do tanque reservatério de agua quente. As Figuras 49 e 50 mostram a influéncia
do volume do tanque sobre o perfil de temperatura da agua do reservatoério ao longo do tempo, para a
capacidade nominal de 2 e 5TR, respectivamente, area do coletor solar de 30m?, temperatura inicial
de geracgao igual a 60°C e area do local refrigerado de 63m?, variando o volume do tanque em 2,4, 5

e 8m°.
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Figura 49 — Perfil de temperatura da agua de saida do reservatério ao longo do tempo para
os diferentes volumes do reservatério de armazenamento de agua para CNR=2 TR.

Ao analisar o comportamento das curvas das Figuras 49 e 50, observou-se que quanto menor foi o
volume de agua no tanque reservatorio mais rapidamente elevou-se a temperatura da agua. Para a
capacidade nominal de refrigeracdo de 2TR, Figura 49, o volume que atingiu a temperatura mais
elevada, foi o de 4m°, da ordem de 53,1°C. Para a capacidade nominal de refrigeragdo de 5TR,
Figura 50, o comportamento da curva de temperatura de agua foi semelhante ao de 2TR quanto a
elevacdo de temperatura, porém o volume de agua no tanque que obteve maiores niveis de
temperatura, para 5TR, na ordem de 55,6°C, foi o de 2m®. Desta forma, pode-se concluir que o
aumento do volume é inversamente proporcional ao aumento da temperatura da agua no tanque
reservatorio.
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Figura 50 — Perfil de temperatura da 4gua de saida do reservatorio ao longo do tempo para os
diferentes volumes do reservatério de armazenamento de agua para CNR=5 TR.

5.2.3 Influéncia da capacidade nominal de refrigeragao

O coeficiente de performance (COP) e as temperaturas: ambiente (Tamb), da agua quente no tanque
reservatorio (Ttank), da agua de saida do gerador que retorna ao tanque reservatorio (Tg) e ambiente
do local refrigerado (Tmlocal) foram analisados para diferentes capacidades nominais de refrigeragédo
(CNR) (de 1 a5 TR).

Para este estudo foram mantidos alguns parametros constantes como: a area do coletor (AC), a area
da sala (A) e o volume do Tanque reservatério (V). Na Tabela 32 é apresentado os valores para estes

parametros.

Tabela 32 - Parametros mantidos constantes durante a
simulacdo do sistema de refrigeracdo por absor¢éo acoplado ao
sistema termo solar

Parametros Valor (unidade)
Area do coletor solar (AC) 30 (m?)
Area da sala (A) 63 (m°)
Volume do tanque reservatério (V) 5 (m°)

Os resultados obtidos da simulagdo no TRNSYS sao apresentados nas Figuras 51 a 55. Na analise
do coeficiente de performance do ciclo (COP), observou-se que a medida que a capacidade nominal
de refrigeragdo aumentou, o tempo em que o ciclo de refrigeragcdo ficou desligado foi maior. Isto
porque quanto mais toneladas de refrigeragdo para uma area constante do local, menos vezes serao
necessarias acionar o ciclo de refrigeragdo por absorgdo. Outro resultado obtido foi que a
temperatura de agua na saida do gerador e que retorna ao Tanque reservatorio (Tg) atinge mais
rapidamente a temperatura de 49°C com o incremento da capacidade nominal de refrigeracdo. Para
CNR igual a 1TR, Figura 51, a temperatura ndo ultrapassou a 24°C. Os niveis mais baixos de

temperatura ambiente da sala deram-se para as capacidades nominais maiores. Apds 85 horas de
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simulagédo, a curva de temperatura de agua no tanque reservatério para CNR=2TR alcangou a
temperatura maxima de 49°C, permanecendo constante até o fim da simulagao.
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Figura 51 — Perfil de temperatura e Coeficiente de Performance no tempo.
(Condigbes: CNR=1TR; AC=30m2; A=63m2 e V=5m3).
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Figura 52 — Perfil de temperatura e Coeficiente de Performance no tempo.
(Condigbes: CNR=2TR; AC=30m2; A=63m2 e V=5m3).
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Figura 53 — Perfil de temperatura e Coeficiente de Performance no tempo.
(Condigbes: CNR=3TR; AC=30m2; A=63m2 e V=5m3).
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Figura 54 — Perfil de temperatura e Coeficiente de Performance no tempo.
(Condigdes: CNR=4TR; AC=30m2; A=63m2 e V=5m3).
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Figura 55 — Perfil de temperatura e coeficiente de performance no tempo.
(Condigbes: CNR=5TR; AC=30m2; A=63m2 e V=5m3).

5.2.4 Influéncia do tamanho da sala

As Figuras 56 e 57 exibem os perfis de temperatura ambiente do local refrigerado em fungéo do
tempo, variando a area do local, para CNR igual a 2 e 5 TR, respectivamente. Constatou-se que a
variagdo do tamanho da sala influenciou na temperatura ambiente do local refrigerado para as duas
capacidades nominais observadas. A medida que se elevou a area do local, a temperatura ambiente
do local refrigerado elevou-se e ao passo que aumentou a capacidade nominal de refrigeracao, a
temperatura ambiente do local refrigerado atingiu niveis mais baixos, para a area de 63m? a

temperatura atingiu seu valor minimo de 16°C quando 2TR e de 14°C quando 5TR.
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Figura 56 — Perfil de temperatura ambiente do local refrigerado em fungdo do tempo com
variacdo da area do local (Condi¢des: CNR=2TR, AC=30m2, Tg=60°C e V=5m3).
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Figura 57 — Perfil de temperatura ambiente do local refrigerado em fungdo do tempo com
variacdo da area do local (Condi¢cdes: CNR=5TR, AC=30m2, Tg=60°C e V=5m3).

5.2.5 Influéncia da temperatura inicial de geragcao de vapor

A temperatura inicial de geragdo de vapor é a temperatura de vaporizagdo da solugéo de LiBr-H,O
necessaria para que o ciclo de absor¢do entre em funcionamento. Para menores temperaturas de
geragao de vapor, o ciclo de absor¢do se mantém mais tempo em funcionamento e as temperaturas
na sala refrigerada atinge valores mais baixos. As Figuras 58 e 59 mostram o perfil de temperatura
ambiente do local refrigerado em fungdao do tempo, variando a temperatura inicial de geragao de
vapor para as capacidades nominais de 2 e 5TR, respectivamente. Segundo os resultados para a
capacidade nominal de 2TR, pode-se dizer que a temperatura do local oscilou entre 16 e 24°C, para
todas as temperaturas de geracdo de vapor avaliadas. Analisando as curvas de temperatura
ambiente do local para a capacidade nominal de refrigeracdo de 5TR, observou-se que a temperatura

ambiente do local refrigerado variou entre 13 e 24°C, para todas as temperaturas de geragao.
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Figura 58 — Perfil de temperatura do local refrigerado em fungéo do tempo com variagéo da
temperatura inicial de geracdo de vapor (Condigbes: CNR=2TR, AC=30m2, A=63m3 e

V=5m3).
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Figura 59 — Perfil de temperatura do local refrigerado em fungdo do tempo com variagdo da
temperatura inicial de geracdo de vapor (Condi¢cdes: CNR=5TR, AC=30m2, A=63m3 e
V=5m3).

As Figuras 60 e 61 exibem os perfis de temperatura da agua quente que retorna do ciclo de
refrigeracdo para o tanque reservatério em fungdo do tempo, variando a temperatura inicial de
geragao de vapor (Tig), para as capacidades nominais de 2 e 5 TR, respectivamente. A primeira
analise, observou-se que a temperatura da agua que retorna do ciclo ao tanque atinge a temperatura
de 45°C mais rapidamente para 5TR do que para 2TR. Observou-se ainda que a menores
capacidades nominais de refrigeracado atinge-se niveis mais elevados de temperatura da agua de
retorno do ciclo ao tanque e que a temperatura inicial de geragdo de vapor que obteve melhores
resultados foi a de 60°C.
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Figura 60 — Perfil de temperatura da agua que retorna do ciclo de refrigeragdo para o tanque
reservatorio em fungdo do tempo variando a temperatura inicial de geragcdo de vapor
(Condigdes: CNR=2TR, AC=30m2, A=63m3 e V=5m3).
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Figura 61 — Perfil de temperatura da agua que retorna do ciclo de refrigeragao para o tanque
reservatério em fungdo do tempo variando a temperatura inicial de geragdo de vapor
(Condigbes: CNR=5TR, AC=30m2, A=63m3 e V=5m3).

A Tabela 33 mostra os valores das variaveis que geraram os melhores resultados em relagdo aos
niveis de temperatura analisados.
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Tabela 33 — Valores das variaveis do sistema SISTERMOSOLAR por Absorgdo que geraram melhores

resultados

Variavel do sistema SISTERMOSOLAR por Absorggo Valores
Capacidade nominal 5TR
Area do local refrigerado 63 m?
Area do coletor solar 60 m*
Temperatura inicial de geragao de vapor 60 °C
Volume do tanque reservatério 2m’

Fonte: Elaboragao prépria, 2010

As Figuras 62 e 63 mostram a variagdo do COP e das temperaturas: da agua que retorna do ciclo ao

tanque reservatorio (Tg), ambiente (Tamb), da agua quente que sai do coletor solar (Tcs) e ambiente

do local refrigerado (Tmlocal) em graus Celsius, utilizando as variaveis 6timas do sistema para uma

sala de 63m? e outra sala de 350m”. Para uma sala de area maior, a frequéncia com que o ciclo é

ligado e desligado, aumentou. O nivel de temperatura da agua que sai do coletor solar foi maior e o

nivel de temperatura da agua que retorna do ciclo para o tanque reservatério foi menor quando

elevou-se a area do local refrigerado.
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Figura 62 — Coeficiente de Performance (COP) e perfil das temperaturas: da agua
que retorna do ciclo ao tanque reservatério (Tg), do ambiente (Tamb), da agua
quente que sai do coletor solar (Tcs), da ambiente do local refrigerado (Tmlocal) e
da agua quente que sai do tanque reservatorio (Ttank) em fungdo do tempo

(Condigdes: CNR=5TR, AC=60m?, A=63m? e V=2m").
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Figura 63 — Coeficiente de Performance (COP) e perfil das temperaturas: da dgua
que retorna do ciclo ao tanque reservatério (Tg), do ambiente (Tamb), da agua
quente que sai do coletor solar (Tcs), da ambiente do local refrigerado (Tmlocal) e
da agua quente que sai do tanque reservatério (Ttank) em fungdo do tempo
(Condigdes: CNR=5TR, AC=60m?, A=350m? e V=2m°).

5.2.6 Radiagao média solar

d0oo
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A seguir, tem-se a Figura 64, onde apresenta a radiagdo média solar no periodo entre 12 e 21 de

Novembro de 2007, da cidade de Maceid, Alagoas, Brasil. A radiagdo maxima atingiu valores

proximos a 1000 W/m2. Os dados de radiagao, temperatura ambiente, umidade do ar foram obtidos

num sistema termosolar montado para testes no laboratério de termofluidodinamica da Universidade

Federal de Alagoas (UFAL), a partir do “DATALLOGER” (CR-10 Campbel Scientific, USA).

1200,0 -
1000,0 -
800,0 -
600,0 -
400,0 -

Radiacao (WWim 2)

200,0 -

0,0 : :
] 50 100

Tempo (h)

150

200

Figura 64 — Radiagdo média solar de 12 a 21 de Novembro de 2007, para Maceio.
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5.2.7 Taxa de calor cedido ao gerador e de refrigeracao

As Figuras 65 e 66 mostram o comportamento das taxa de calor no gerador para 2 e 5TR e da taxa
de refrigeracdo para 2 e 5TR em fung¢do do tempo, respectivamente. Obviamente, a quantidade de
calor requerida no gerador (Qg) foi maior do que a quantidade de calor retirada no evaporador, taxa
de refrigeracédo (Qev), o qual gera a refrigeragéo do local. A taxa de refrigeragdo maxima e minima
foram 25800 e 13300kJ/h, para 2TR e 64300 e 30600 5 TR, respectivamente, e a quantidade de calor
média cedida ao gerador para 2 e 5 TR foi 27400 e 66400kJ/h, respectivamente no periodo de tempo
analisado e condigdes operacionais: AC=30m? A=63m? V=5m" e Tig=60°C.
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Figura 65 — Comportamento da taxa de calor no gerador em fung¢éo do tempo.
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Figura 66 — Comportamento da taxa de refrigeragcdo em fungéo do tempo.
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6. CONCLUSOES

Mediante as leis de conservagdo da massa e energia como também dos modelos empiricos das
propriedades termodinamicas do LiBr-H,O, realizou-se os calculos para o dimensionamento do
gerador, condensador, absorvedor, evaporador e trocador de calor do Sistema de Refrigeragdo por

Absorcéo (SRA) para as capacidades nominais de 1, 2, 3, 4 e 5 toneladas de refrigeragéo (TR).

Os calculos analiticos mostraram que com o aumento da capacidade nominal do ciclo, o coeficiente
de performance do ciclo (COP) aumentou. Para as capacidades nominais de 1, 2, 3,4 e 5 TR, o COP

foi da ordem de 18, 36, 54, 72 e 90%, respectivamente. A eficiéncia global do ciclo foi de 64%.
A eficiéncia global do ciclo para 1, 2, 3, 4 e 5 TR foi, respectivamente, 13, 26, 39, 52 € 65%.

A temperatura da agua de saida do coletor solar aumenta em fung¢do do tamanho da area de
captagcédo solar. Ao aumentar a area do coletor solar em 400%, a agua teve um acréscimo de
temperatura de 20%. Além disso, a temperatura da agua que sai do tanque reservatério fica

constante mais rapidamente para uma capacidade nominal do ciclo maior.

O acoplamento do ciclo de refrigeragdo de 2TR ao sistema termo solar, resultou num acréscimo de 6
e 10% na temperatura da agua na saida do coletor solar de 45 e 60m?, respectivamente. Para o
acoplamento do ciclo de 5TR, esse aumento na temperatura da agua na saida do coletor solar foi

menor que 1% e de 6% para as areas de 45 e 60m?, respectivamente.

Quando a temperatura da agua que sai do tanque reservatorio em diregao ao gerador do ciclo de
refrigeracdo esta abaixo da temperatura minima necessaria a geracédo de vapor de agua a partir da
solugdo de LiBr-H,O, o aquecedor auxiliar do ciclo é acionado, elevando assim, a temperatura da
agua que adentra ao gerador do ciclo e retorna mais elevada ao coletor, o que com o passar do

tempo, tende a permanecer constante.

A temperatura da agua no tanque reservatério aumenta em fungdo do aumento da area do coletor
solar. E aquela torna-se constante mais rapidamente com o aumento da capacidade nominal de

refrigeragao do ciclo.

A influéncia da variagdo da area do coletor solar ndo foi observada na temperatura ambiente do local

refrigerado tanto para 2TR quanto para 5 TR, devido a sobreposigcéo das curvas.

O aumento da temperatura da dgua no tanque reservatério é inversamente proporcional ao aumento
do volume de agua no tanque reservatério. Quanto menor este volume, mais rapido é a elevacéo da
temperatura da dgua no tanque reservatorio.

Com o aumento da capacidade nominal de refrigeragédo do ciclo, o intervalo de acionamento do ciclo
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também aumenta e a temperatura da agua na saida do gerador e que retorna ao tanque reservatério

atinge niveis mais elevados de temperatura e em menor tempo.

O aumento da temperatura ambiente do local refrigerado deu-se em fungdo do aumento da area do
local refrigerado e ao passo que elevou-se a capacidade nominal do ciclo, a temperatura ambiente do
local refrigerado atingiu niveis mais baixos, chegando a valores minimos de 16°C para 2TR e 14°C
para 5TR.

Menores temperaturas de geragao de vapor fazem com que o ciclo de refrigeracdo permaneca mais

tempo em funcionamento e o local refrigerado atinja niveis mais baixos de temperatura.

Os melhores resultados forma obtidos com: a capacidade nominal de refrigeragdo de 5TR, a area do
local refrigerado de 63m?, a area do coletor solar de 60m?, a temperatura inicial de geragao de vapor

de 60°C e o volume de agua no tanque reservatério de 2m°.

Os niveis de temperatura da agua que sai do coletor solar e da agua que retorna do ciclo ao tanque

mostraram-se maiores quando elevou-se a area do local refrigerado de 63 para 350m?>.

A radiagdo solar maxima atingiu valores proximos a 1000 W/m? no periodo compreendido entre 12 de
a 21 de Novembro de 2007.

A taxa de refrigeracdo maxima e minima foi de 25800 e 13300kJ/h para 2TR, respectivamente e de
64300 e 30600 para 5 TR, respectivamente.

A quantidade de calor média cedida ao gerador do ciclo de absorcéo foi de 27400 kJ/h para2 TR e
de 66400 kJ/h para 5TR no periodo de 12 a 21 de Novembro de 2007.
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Tabela A: Dados de temperatura ambiente, umidade relativa e radiagao total do periodo de 12 de

Novembro a 22 de Dezembro de 2007 da cidade de Maceid.

Tempo(h) Ta (°C)

24,202
23,695
23,405
23,088
22,766
22,584
23,055
25,055
27,196
28,757
29,585
30,931
31,304
31,197
30,595
30,483
30,755
28,722
26,700
25,978
25,824
25,660
25,619
25,801
25,525
25,535
25,245
24,399
24,144
24,558
25,112
26,088
27,479
28,425
29,111
29,204
29,875
29,966
29,363
29,519
29,805
28,162
26,545
26,045
25,832
25,714

UR (%) RadTot(W/m?)

34,186
34,279
34,248
34,178
34,231
34,171
34,163
33,867
33,341
32,879
32,576
32,130
31,962
31,886
31,934
31,955
31,954
31,890
32,733
32,987
33,071
33,041
33,042
33,033
33,075
33,114
33,049
33,065
33,145
33,267
33,235
33,085
32,763
32,475
32,030
32,065
31,902
31,849
31,876
32,001
31,845
31,740
32,241
32,495
32,556
32,605

0,019
0,020
0,015
0,016
0,011
0,688

77,036

288,873

466,636

592,791

646,064

974,182

987,000

941,364

822,545

643,518

425,373

192,555

19,616
0,016
0,017
0,014
0,014
0,015
0,017
0,018
0,014
0,013
0,012
0,384

42,287

194,909

444,864

674,318

783,436

796,873

993,636

956,545

674,827

525,955

402,555

165,682
16,873
0,017
0,015
0,012

Tempo(h)
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Ta (°C)
25,665
25,608
25,487
25,418
25,025
24,903
24,912
24,153
23,782
25,229
27,334
28,170
29,108
29,402
29,575
29,887
29,786
29,635
29,730
28,457
26,535
26,045
25,683
25,473
25,288
25,339
25,260
25,047
24,935
24,684
23,899
23,796
24,265
25,390
25,896
27,283
28,598
29,055
28,844
29,086
28,639
28,581
28,410
27,776
26,485
26,072

UR (%)
32,495
31,908
32,290
32,419
31,677
32,259
32,300
32,160
32,387
32,395
32,082
31,625
31,279
31,081
30,998
30,841
30,817
30,760
30,785
30,653
31,006
31,177
31,350
31,365
31,388
31,445
31,443
31,501
31,506
31,501
31,556
31,692
31,643
31,570
31,449
31,307
30,907
30,704
30,622
30,495
30,349
30,423
30,289
30,313
30,506
30,464

RadTot(W/m?)
0,013
0,012
0,014
0,013
0,013
0,012
0,009
0,407
18,534

204,445

501,191

624,927

896,545

911,036

864,973

894,545

818,009

614,473

360,927

180,976
15,510
0,018
0,013
0,012
0,017
0,015
0,012
0,014
0,013
0,013
0,012
0,309
55,993

203,000

311,564

503,891

759,545

773,418

633,864

861,918

629,091

601,682

290,118

170,770
15,988
0,016
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94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

25,772
25,622
25,474
25,244
25,104
24,997
24,779
24,737
24,777
25,056
25,307
26,397
27,608
28,705
28,522
20177
28,687
29,145
29,072
28,046
27,207
26,715
26,386
26,276
26,102
26,063
25,888
25,586
25,341
25,178
24,879
24,859
25,548
25,839
26,230
26,412
26,301
26,946
27,761
27,349
25,423
24,921
25,120
25,795
25,455
25,224
23,733
23,908
24,617
24,817
25117
25,097
25,014
24,942

30,545
30,636
30,797
30,920
30,813
30,745
30,628
30,671
30,799
30,927
30,790
30,475
30,275
30,109
29,828
29,838
20,732
29,697
29,652
29,680
20,724
30,148
30,665
30,361
30,226
30,163
30,192
30,212
30,199
30,237
30,189
30,233
30,226
30,199
30,141
30,090
29,912
29,876
29,829
29,677
29,733
29,767
29,765
29,693
29,583
29,515
29,410
29,483
20,754
30,368
20,721
29,564
29,598
29,478

0,015
0,015
0,012
0,010
0,011
0,007
0,010
0,011
0,010
0,478
43,290
231,355
488,273
692,445
666,300
946,382
621,500
680,800
582,673
246,691
75,145
9,431
0,015
0,013
0,013
0,015
0,014
0,015
0,013
0,011
0,018
0,026
0,273
86,188
200,073
208,827
299,327
516,418
807,000
683,355
536,464
435,245
315,909
154,954
87,399
9,267
0,014
0,012
0,009
0,007
0,004
0,004
0,005
0,005

147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

24,851
24,533
24,397
24,758
25,705
26,723
27,700
29,206
29,993
28,736
26,511
26,225
26,242
26,040
25,540
24,883
24,485
24,279
24,114
24,246
24,352
25,457
26,615
27,547
27,538
28,107
28,856
28,945
28,807
28,630
28,315
27,365
26,628
26,207
26,119
26,089
25,933
25,742
25,461
25,198
24,979
24,452
24,253
24,061
24,554
25,218
27,468
28,295
27,964
28,775
29,060
28,757
28,312
28,144

29,363
29,267
29,224
29,463
29,767
29,711
29,398
29,003
28,418
28,579
29,254
30,480
30,689
30,909
30,892
30,737
30,456
30,070
30,262
30,468
30,584
31,053
31,574
31,525
31,632
31,869
32,246
32,215
32,181
32,396
32,410
32,089
31,546
31,263
31,076
31,075
31,043
31,247
31,115
30,935
30,973
30,789
30,581
30,558
31,685
31,779
32,131
32,572
33,042
32,420
32,787
32,530
32,618
32,784

120

0,005
0,007
0,575
54,131
210,891
382,800
657,691
774,573
575,836
458,284
283,163
0,007
0,007
0,005
0,009
0,012
0,035
0,051
0,048
0,459
30,274
129,000
231,491
267,018
225,209
373,709
656,791
809,936
711,955
552,900
401,145
164,831
25,189
0,018
0,011
0,009
0,008
0,010
0,012
0,005
0,006
0,018
0,029
0,570
63,151
128,035
460,764
668,100
538,709
835,436
883,418
793,609
646,800
506,573



201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254

27,710
27,093
26,179
25,595
25,341
25,033
24,946
24,795
24,611
24,225
24,231
24,215
24,257
24,404
24,522
25,389
26,859
28,241
28,892
29,325
29,424
29,713
29,550
28,863
28,113
27,352
26,352
25,736
25,516
25,435
25,342
25,175
24,975
24,867
24,905
23,685
22,547
22,515
22,919
23,809
25,695
27,386
27,105
27,152
28,392
28,623
28,389
27,580
26,968
26,600
26,305
25,925
25,645
25,511

32,769
32,529
31,770
31,835
31,773
31,858
32,168
32,090
31,900
31,901
31,905
32,045
32,211
32,298
32,650
33,165
33,597
33,833
33,770
34,245
34,280
33,772
33,607
33,288
33,395
32,950
32,018
31,533
31,661
31,920
31,941
32,096
32,081
32,273
32,145
31,835
31,586
31,814
32,419
32,980
33,931
34,931
35,106
34,898
34,355
32,943
33,589
34,376
34,454
34,397
34,333
34,223
34,128
34,094

340,664
157,255
23,346
0,010
0,014
0,010
0,013
0,010
0,008
0,004
0,007
0,008
0,002
0,438
32,824
133,295
423,300
662,200
837,400
919,182
940,909
898,273
796,182
631,827
426,755
201,855
26,014
0,004
0,002
0,002
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003
0,005
0,010
0,515
36,231
161,195
301,400
575,000
563,373
642,655
823,118
873,000
750,000
387,491
230,773
97,215
16,457
0,006
0,007
0,010

255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308

25,373
25,074
24,815
24,393
23,715
23,537
23,294
23,074
23,520
25,494
27,105
27,514
27,071
28,276
27,906
27,155
27,432
27,239
26,813
26,587
26,112
25,717
25,555
25,211
24,994
25,047
24,835
24,351
23,920
23,394
23,002
22,611
23,363
25,952
26,893
28,168
28,802
28,984
29,248
29,178
29,019
28,822
27,995
27,366
26,378
25,963
25,818
25,766
25,799
25,655
25,584
25,122
24,593
24,263

34,007
34,024
34,017
34,226
34,236
34,342
34,474
34,541
34,896
35,645
36,088
36,204
36,179
36,425
36,400
36,315
36,544
36,397
36,306
36,282
36,074
35,881
35,861
35,909
35,917
36,006
35,981
35,902
35,709
35,639
35,564
35,435
35,894
36,754
36,790
36,874
36,892
36,985
36,913
36,783
36,812
36,704
36,588
36,495
35,691
35,454
35,442
35,446
35,528
35,595
35,693
35,652
35,597
35,589
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0,006
0,005
0,009
0,011
0,018
0,025
0,028
0,204
35,764
177,068
387,955
419,436
336,609
811,545
517,291
287,100
369,245
278,182
159,691
95,654
19,770
0,011
0,002
0,002
0,003
0,007
0,007
0,009
0,009
0,011
0,008
0,734
77,248
271,918
290,173
558,045
810,027
931,182
940,364
904,273
813,273
648,882
398,064
200,136
30,616
0,023
0,003
0,005
0,006
0,010
0,018
0,017
0,008
0,012



309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362

24,092
24,111
24,415
26,059
27,083
28,636
29,148
29,081
29,321
29,365
28,867
28,386
27,787
27,254
26,797
26,571
26,317
26,191
25,926
25,661
25,098
24,563
24,441
24,100
24,090
24,084
24,321
26,235
27,405
28,510
29,193
29,048
29,105
28,943
28,525
28,273
28,211
27,328
26,553
26,242
26,051
25,880
25,850
25,630
25,396
25,364
24,778
24,106
23,901
23,785
23,877
25,762
27,305
28,300

35,642
35,622
35,838
36,475
36,625
36,818
36,753
36,711
36,666
36,626
36,656
36,466
36,275
36,092
35,766
35,578
35,430
35,401
35,351
35,174
35,459
37,405
37,605
37,258
36,990
36,515
36,448
37,053
37,038
37,093
36,982
36,737
36,796
36,824
36,969
36,822
36,785
36,378
35,695
35,549
35,568
35,582
35,586
34,283
33,433
34,181
34,215
34,368
34,661
34,926
35,168
36,333
36,945
36,755

0,008
0,330
54,926
214,427
295,618
617,755
819,373
882,773
890,091
850,618
727,182
469,618
239,718
108,389
21,973
0,022
0,019
0,022
0,016
0,013
0,006
0,021
0,031
0,046
0,058
0,271
43,644
249,727
374,527
633,018
817,336
868,455
890,364
792,964
662,218
594,827
422,318
184,073
29,837
0,022
0,008
0,015
0,019
0,016
0,013
0,010
0,007
0,008
0,022
0,348
37,034
248,755
385,473
453,818

363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416

29,117
29,712
29,768
29,916
29,464
28,954
28,247
27,7117
26,633
26,175
26,125
25,883
25,680
25,353
24,861
24,151
23,772
23,664
23,683
23,693
24,047
25,894
27,688
29,095
29,660
30,503
30,565
24,937
24,739
24,122
23,906
23,489
23,350
23,185
23,336
25,348
26,895
27,275
28,545
28,800
28,828
28,839
28,516
28,096
27,563
27,318
26,648
26,357
26,059
25,525
25,127
25,250
25,103
24,575

37,109
37,233
37,170
37,089
37,106
37,173
37,032
36,817
35,914
35,660
35,690
35,644
35,685
35,626
35,595
35,426
35,336
35,307
35,198
35,236
35,551
36,605
37,068
37,387
37,399
37,475
37,381
28,005
28,300
28,355
28,701
28,599
28,727
28,971
29,545
30,934
31,821
32,309
33,213
33,480
33,984
34,211
34,777
34,727
34,546
34,478
33,384
32,822
32,489
32,430
32,477
32,675
32,499
32,261
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534,409
866,636
928,182
885,182
771,945
607,218
408,236
194,200
29,667
0,036
0,011
0,005
0,010
0,008
0,010
0,028
0,044
0,046
0,038
0,427
57,652
260,355
479,200
594,527
580,327
861,936
936,364
0,003
0,004
0,009
0,020
0,017
0,032
0,318
52,030
245,264
418,909
318,891
640,909
844,818
942,909
844,000
687,600
419,900
255,200
162,018
22,754
0,094
0,006
0,017
0,008
0,010
0,011
0,026



417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470

24,200
23,882
23,685
23,645
23,965
25,789
26,934
27,570
28,606
29,266
29,431
29,289
29,188
28,817
28,207
27,546
26,734
26,386
26,251
26,131
25,825
25,607
25,303
24,700
24,198
23,930
23,837
23,799
24,006
25,708
27,168
28,347
29,921
30,305
30,569
30,521
30,125
29,892
29,383
28,223
27,105
26,658
26,453
26,166
25,870
25,285
25,012
24,753
24,528
24,530
24,358
24,120
24,307
26,056

32,058
31,888
31,858
31,623
32,104
33,684
34,660
34,978
35,589
35,894
36,165
36,379
36,698
37,116
36,979
36,095
34,726
33,815
33,833
34,675
35,296
34,958
34,570
34,247
33,872
33,709
33,557
33,582
33,875
35,179
36,155
36,796
37,685
37,996
38,122
38,156
38,355
38,911
39,173
38,273
36,531
35,661
35,601
35,397
35,380
35,071
34,875
34,865
34,907
35,035
34,982
34,723
35,201
36,720

0,045
0,047
0,048
0,403
52,689
239,427
320,018
369,827
670,891
784,909
842,545
742,055
846,545
609,536
363,491
165,176
25,424
0,078
0,006
0,006
0,011
0,020
0,014
0,009
0,004
0,010
0,015
0,228
39,130
243,327
432,427
453,782
668,355
687,118
934,000
883,818
783,545
631,845
425,227
202,800
28,851
0,032
0,006
0,004
0,003
0,003
0,008
0,011
0,006
0,006
0,005
0,107
38,946
213,773

471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524

27,672
29,608
30,035
30,205
30,521
30,492
30,464
30,152
29,145
28,107
26,994
26,581
26,275
25,992
25,867
25,720
25,467
25,334
24,974
24,451
24,107
23,745
23,953
25,076
26,129
27,000
28,417
29,433
29,749
30,087
29,881
29,342
28,745
27,778
26,778
26,299
26,214
26,084
25,787
25,639
25,435
25,250
25,168
24,868
24,332
23,576
23,609
24,677
26,988
28,085
28,657
29,260
29,609
29,387

38,127
39,399
40,106
40,506
41,022
41,111
41,725
42,174
42,568
44,842
42,569
41,077
40,170
39,790
39,556
39,558
39,441
39,645
39,387
39,145
39,212
39,143
39,484
40,205
41,145
41,662
42,785
43,847
44,350
44,687
44,998
46,178
46,565
46,656
44,546
43,261
43,046
42,918
42,794
42,550
42,405
42,296
42,663
42,830
42,255
41,805
41,889
42,683
44,400
45,468
45,930
46,115
46,445
46,895
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438,209
734,191
551,245
639,818
915,309
889,455
762,364
605,845
408,755
189,827
24,887
0,042
0,005
0,012
0,017
0,017
0,006
0,012
0,008
0,010
0,039
0,292
36,570
145,828
210,900
294,200
482,409
751,373
894,882
911,182
803,273
647,527
448,536
229,200
44,965
0,060
0,017
0,008
0,005
0,007
0,007
0,008
0,010
0,007
0,015
0,172
20,494
97,734
322,155
582,500
757,055
927,545
961,909
917,545



525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578

28,957
28,611
27,958
27,400
26,653
26,004
25,885
25,655
25,434
25,298
24,994
24,045
23,623
23,423
23,406
23,071
23,455
25,590
26,692
26,994
28,624
29,241
29,463
29,189
28,938
28,728
28,447
27,665
26,680
25,911
25,660
25,565
25,501
25,421
25,394
24,986
24,595
24,076
23,779
23,545
23,725
25,490
26,720
27,984
29,035
29,499
29,843
29,712
29,400
28,265
27,565
27,294
26,451
26,160

47,103
47,390
46,645
46,282
45,354
44,328
44,068
43,875
43,763
43,595
43,461
43,043
42,525
42,120
42,289
42,171
42,428
44,858
45,937
45,916
46,762
47,280
47,619
47,865
50,453
51,572
53,768
51,537
49,019
47,298
46,743
46,193
45,725
45,635
45,870
45,498
45,232
44,905
44,726
44,291
44,654
46,162
46,673
47,330
48,091
48,362
48,658
48,855
49,035
49,285
48,884
48,756
46,715
46,375

772,755
587,509
365,427
205,109
44,867
0,121
0,017
0,009
0,008
0,009
0,008
0,015
0,041
0,050
0,048
0,182
45,007
231,518
306,400
202,618
636,027
929,636
950,909
910,818
813,773
657,618
455,482
235,209
46,408
0,126
0,011
0,004
0,006
0,009
0,012
0,011
0,016
0,064
0,283
0,675
42,271
241,836
272,936
465,927
845,764
937,091
961,182
936,364
857,273
602,373
355,536
240,405
40,033
0,498

579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617

25,974
25,816
25,963
25,863
25,656
25,595
25,388
25,255
25,179
24,983
24,810
25,677
27,538
28,035
28,470
28,694
28,345
28,025
28,241
28,125
27,458
26,931
26,351
26,015
25,897
25,775
25,7117
25,652
25,352
25,258
25,138
24,933
25,155
25,159
25,395
26,219
26,969
27,830
27,787

46,071
45,894
46,021
46,034
45,973
45,818
45,604
45,474
45,167
45,038
45,278
46,175
47,872
48,412
48,675
48,747
48,629
47,915
48,022
48,328
47,995
47,015
45,753
45,042
44,691
44,780
44,681
44,715
43,870
43,838
43,896
43,554
43,695
43,525
43,949
45,045
46,252
47,295
47,664

124

0,010
0,008
0,008
0,007
0,009
0,013
0,009
0,010
0,006
0,261
35,706
136,768
504,027
625,427
745,927
848,273
761,573
636,545
643,273
516,082
276,155
120,175
19,595
0,162
0,009
0,008
0,011
0,013
0,008
0,010
0,008
0,004
0,007
0,458
47,239
196,250
414,909
687,345
660,136



125

ANEXO B: Programas em linguagem Fortran
utilizado na analise energética do ciclo de
refrigeracao por absorcao

Subrotina para o calculo dos coeficientes para a temperatura da solugao de
brometo de litio e agua, em fun¢ao da temperatura de saturagao

SUBROUTINE TEMPSOL (X, ALFA, BETA, GAMA)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION, DIMENSION (3,4)::A

REAL, INTENT(IN)::X

DOUBLE PRECISION, INTENT(OUT)::ALFA, BETA, GAMA
REAL Sumj

INTEGER j

A(0,0)= -9,133128E+00
A(0,1)= -4,749724E-01
A(0,2)= -5,638171E-02
A(0,3)= 1,108418E-03
A(1,0)= 9,439697E-01
A(1,1)= -2,882015E-03
A(1,2)= -1,345453E-04

2)=

A(1,3)= 5,852133E-07
A(2,0)=-7,324352E-05
A(2,1)=-1,556533E-05
A(2,2)= 1,992657E-06

A(2,3)=-3,924205E-08
Sumj=0.D0
DO j=0,3

Sumj=Sumj+A(2,j)*(X-40)**j
END DO

ALFA=Sumj
Sumj=0.D0

DO j=0,3
Sumj=Sumj + A(1,j)*(X-40)*%j

END DO

BETA=Sumj
Sumj=0.D0

DO =0,3
Sumj=Sumj+A(0,j)*(X-40)**]

END DO
GAMA=Sumj
RETURN

END
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Subrotina para o calculo da temperatura de orvalho da solugao de brometo de

litio e agua
SUBROUTINE TEMPORYV (X, ALFA, BETA, GAMA)

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION, DIMENSION (3,4)::A

REAL, INTENT(IN)::X, t

DOUBLE PRECISION, INTENT(OUT)::TD

REAL Sumi,Sum]

INTEGER i

A(0,0)= -9,133128E+00

A(0,1)= -4,749724E-01

A(0,2)= -5,638171E-02

A(0,3)= 1,108418E-03

A(1,0)= 9,439697E-01

A(1,1)= -2,882015E-03

A(1,2)= -1,345453E-04

A(1,3)= 5,852133E-07

A(2,0)= -7,324352E-05
)= -1,556533E-05
)= 1,992657E-06
)= -3,924205E-08

A(2,1
A(2,2
A(2,3
Sumi=0.D0
DO i=0,2
Sumj=0.D0
DO j=0,3
Sumj=Sumj+A(i,j)*(X-40)**j
END DO
Sumi=Sumi + Sumj*t*i
END DO
TD=Sumi
RETURN

END
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ANEXO C: Calculo do dimensionamento dos
componentes do ciclo de refrigeracao por absorcao
em planilha Microsoft Office Excel 2007®



Simbologia

Qev -

Qab -

Qc -

Qg -

Qtc -

Cp-

CpLSAT -

CpVSAT -

Cpvsup -

Cpmédio -

R -

Calor no Evaporador

Calor no Absorvedor

Calor no Condensador

Calor no Gerador

Calor no Trocador de Calor

Calor especifico

Calor especifico do liquido saturado

Calor especifico do vapor saturado

Calor especifico do vapor
superaquecido

Média entre os calores especificos

Constante universal dos gases

m - Vazdo massica

ALFA - Constante da Equacao 17

BETA - Constante da Equacao 17

GAMA - Constante da Equacgao 17

PEVAP - Pressao de evaporagao

Tcrist - Temperatura de cristalizagdo

X - Fragdo molar da Solugdo de Brometo de Litio e Agua
AH - Constante da Equacgao 18

BH - Constante da Equagéao 18

DH - Constante da Equacgao 18

PMa - Peso molecular

8cl




h -

A B,C-

hcrist -

ho -

hVSUP -

hsat -

To -

TD -

Tsat -

Entalpia

Coeficientes da Equagéao 3
Entalpia de cristalizagao

Entalpia de referéncia

Entalpia do vapor suparaquecido
Entalpia do vapor saturado

Temperatura

Temperatura de referéncia

Temperatura de orvalho

Temperatura de saturacao

6¢l



Dados iniciais

Trocadar
ce Calar

Capacidade nominal do Ciclo 63304,2 Kg/h
Fragio molar do brometo na saida da bomba (x1) 50 %o
Fragio molar do brometo na saida do trocador (X4=X6) 66,4 %o
Temperatura da Solugao de LiBr no ponto 1 52 °C
Temperatura da Solugéo de LiBr no Gerador 90 °C
Temperatura da Solugao de LiBr no Absorvedor 30 °C
Temperatura da Solugdo da Agua no Condensador 40 °C
Temperatura da Solugdo da Agua no Evaporador 10 °C
Pressao nos pontos 2 e 3 7,38 KPa
Pressao nos pontos 6 e 9 1,23 KPa

)0,

©,

Pre=ss3a

l Ab=arvedor

58

@ “Elvula Redutora de

® |

Condensadar

X

Ewvaporador

Dizpositivo de
Expan=iao

O,

®

ocl



Pressao nos pontos 6 e 9 1,23 KPa
Temperatura no ponto 11 12 °C
Temperatura no ponto 12 7 °C
Temperatura no ponto 13 29,5 °C
Temperatura no ponto 8 37 °C
Temperatura no ponto 9 5 °C
Temperatura no ponto 10 5 °C
Temperatura no ponto 15 35 °C
Temperatura no ponto 16 37 °C
Temperatura no ponto 17 90 °C
Temperatura no ponto 18 80 °C

LEL



Dimensionamento do Evaporador

Equagéo da carga térmica Qev =myq Ep (M1 — T12) (@)
Qey =g (g —hg) 2)
Calor especifico da agua liquida a P=1 atm foi determinada pela Equagao
Py sat = P: (A+BT + CT2) (kT /KgkK) 3)
[/}
R= 8,314 JimolK PMa = 18
Sendo: A= 8,712 B= 1,25E-03
C= -1,80E-07
T varia entre 273,15e 373,15 K T11= 285,15
T12= 280,15

kg/kmol

el



Substituindo esses dados na equagao (3), teremos:

Cplsat11 = 4,195 kJ/kgK |::> Cpmédio (11 e 12)=

4,203

Cplsat12= 4,211 kJ/kgK

A partir da Equacéo (1), podemos determinar a vazao massica no ponto
11:

Pela consevagédo da massa, temos que m12=m11

Cplsat8 = 4,211 kd/kgK

m11=

3012,186156

m12=

3012,186156

kJ/kgK

kg/h
kg/h

Na saida da valvula de expanséo isentalpica (ponto 9), tem-se uma mistura de agua e vapor, o que segundo a Lei de
Raoult, pode ser calculada através da Equacéo: yi.P=xi.Psati. Como y1=1 e x1=1, por se tratar de apenas uma espécie
(agua), P=Psat da agua. Logo, pode-se calcular a capacidade calorifica da mistura como se fosse liquido saturado.

Cplsat9 = 4,191 kJ/kgK

cel



Valores de Referéncia

ho (kJ/Kg) T0 (°C) Cp (kJ/KgK)
0,000 0,000 4,187
2468,690 -17,780 1,808

liquido saturado

vapor saturado

Cpmédio(9) =Média dos Cplsat9 e Cp de referéncia do liq. saturado

Cpmédio(9) =

4,189

Cpmédio(8) =

4,199

kJ/kgK

kJ/kgK

Calor especifico do vapor de agua saturado na saida do evaporador foi determinada pela Equacéo 4:

CPyeat — % (A+BT +DT2) (kI/KgK) (4)
a
Sendo: R= 8,314 JimolK PMa = 18
A= 3,47 B = 1,45E-03

kg/kmol

el



C= 0,00E+00

T varia entre 298 e 2000
K

Cpvsat10= 1,861280157

kJ/kgK

Cpmédio(10) =Média dos Cpvsat10 e Cp de referéncia do vapor saturado

Cpmédio(11) =Média dos Cplsat11 e Cp de referéncia do liquido saturado

Cpmédio(12) =Média dos Cplsat12 e Cp de referéncia do liquido saturado

Obtengao das entalpias para agua liquida e vapor de agua saturado a partir da equacgao (5)

D= 1 21E+04
T10= 278,15
Cpmédio(10)= 1,834
Cpmédio(11)= 4,191
Cpmédio(12)= 4,199

h—ho=Cp(T—-To)

(kJ/Kg) (5)

kJ/kgK

kJ/kgK

kJ/kgK

Gel



Valores de Referéncia

hO (kJ/Kg) T0 (°C) Cp (kJ/KgK)
0,000 0,000 4,187 liquido saturado
2468,690 -17,780 1,808 vapor saturado
h9= 155,360 kJ/kg h8= 155,360 kJ/kg

h10-ho=Cpmédio(10 e referéncia).(T10-To)

h11-ho=Cpmédio(11 e referéncia).(T11-To)

h10= 2510,480 kJ/kg

h11= 50,293 kJ/kg

h12-ho=Cpmédio(12 e referéncia).(T12-To)

h12= 29,392 kJ/kg

Substituindo esses dados na equacao (2), podemos achar a vazdo massica na entrada do evaporador:

m9= 26,879 |kg/h

m10= 26,879 kg/h

154,9116

oclL



Dimensionamento do Absorvedor

Myo + Mg =y (12)

Balango global no Absorvedor:

Balanco parcial no Absorvedor para LiBr:

My X; = Mg X, (13)

Equacéo da carga térmica no Absorvedor: Qab =my3(hiy —h;3)

14)

Onde | m10= 26,8794005 | kg/h
| x1= 50 |
| x6= 66,4 |
Sabe-se que m13=m14=m15= 8013 kg/h

T14=T15= 35 °C
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Calor especifico da agua liquida a P=1 atm foi determinada pela Equagao 3

qalmz%(mancrz) KI/GK @)

Sendo: R= 8,314| J/molK PMa = 18 | kg/kmol
A= 8,712 B = 1,25E-03
C= -1,80E-07
T varia entre 273,15 e 373,15 K T13= 302,650 | Kelvin
T14= 308,150 | Kelvin

Substituindo esses dados na equagao (3), teremos:

Cplsat13 = 4,215 kJ/kgK Valores de Referéncia
Cplsat14= 4,219 kJ/kgK hO (kJ/Kg) TO0 (°C) | Cp (kJ/KgK)
0,000 0,000 4,187 liquido saturado
2468,690 -17,780 1,808 vapor saturado
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Cpmédio(13) =Média dos Cplsat13 e Cp de referéncia do liq. saturado

Cpmédio(13) = 4,201 kJ/kgK h(13) =

123,930

Cpmédio(14) =Média dos Cplsat14 e Cp de referéncia do liq. saturado

Cpmédio(14) = 4,203 kJ/kgK h(14) =

147,101

Pela equacao (14), determinamos o calor no absorvedor (Qab):

Qab=

185677,73 kd/h

Rearranjando as equagdes 12 e 13, temos que:

m1= 1,328 . m6

Substituindo na equagao 12, temos que:

m6= 81,032 kgh=mb=  m4= 81,032 kg/h
m1= 107,610496 kag/h
m2= 107,610496 kg/h

kd/kg

kJ/kg
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T,4 -BETA3++ BETA3Y —4.ALFA3( GAMA3-T10)) )/( 2-ALFA3) (17)
1

Onde: ALFA3= -4,08951E-05 T1= 29,26 °C
BETA3= 0,891022245
GAMA3= -21,03641674 Temp. de Orvalho da solugéo no ponto 1
TD1 = 5 °C
C= 10,04999
D= -1603,540556
E= -104095,5123
PEVAP= 0,86996055 kPa

h=AH3{ T1) )« 05*BH3){ T1) ~2)+DH3 ( 18)

AH=3,462023-2,679895E-2*X BH=1,3499E-3-6,55E-6*X

AH3= 2,1220755 BH3= 0,001

A(i,j) Valores
A(0,0) -9,133128E+00
A(0,1) -4,749724E-01
A(0,2) -5,638171E-02
A(0,3) 1,108418E-03
A(1,0) 9,439697E-01
A(1,1) -2,882015E-03
A(1,2) -1,345453E-04
A(1,3) 5,852133E-07
A(2,0) -7,324352E-05
A(2,1) -1,556533E-05
A(2,2) 1,992657E-06
A(2,3) -3,924205E-08
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DH3=

DH= 162,81- 6,0418 *X - 4,56348E-3*(X"2) + 1,2053E-3*(X"3)

0,0455 h1= 62,58 kJ/kg

h2= 62,58 kJ/kg
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Dimensionamento do Condensador

Equacao da carga térmica no condensador

Pela conservagao da massa, temos que:

Calor especifico da agua liquida a P=1 atm foi determinada pela Equagao 3

chSAT:P: (A+BT +CT?) (I/KgK) (3)

Sendo: 8,314

8,712

T varia entre 273,15 e 373,15 K

J/molK

Q. =my(h; —hg) (6)

Qc =tys (hye —hys) (7)

m7=m8=m9= 26,879 | kg/h
PMa = 18 | kg/kmol
B= 1,25E-03
c= -1,80E-07
T15= 308,150 | K
T16= 310,150 | K
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Substituindo esses dados na equacgao (3), teremos:

Cplsat15 = 4,219

Cplsat16= 4,220

Cpmédio(15) =Média dos Cplsat15 e Cp de referéncia do lig. saturado

kJ/kgK

kJ/kgK

Cpmédio(15) =

4,203

Cpmédio(16) =Média dos Cplsat16 e Cp de referéncia do lig. saturado

Cpmédio(16) =

4,204

kJ/kgK

kJ/kgK

Valores de Referéncia

hO (kJ/Kg) TO (°C) | Cp (kJ/KgK)
0,000 0,000 4,187
2468,690 17,780 | 1,808
h(15)= 147,101
h(16)= 155,532

liquido saturado

vapor saturado

kd/kg

kd/kg

No condensador ocorre uma variagéo no estado fisico da agua. Na entrada do condensador (ponto 7) ela esta
superaquecida e na saida do condensador (ponto 8), ela esta na forma de liquido saturado.
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Obtencéo das entalpias para vapor de agua superaquecida a partir da equacéo (8)

.
hysup =haat + [CPusup(TXAT  (kT/Kg) (8)

Tsa‘r

[A+BT+DT “2) (kJ/KgK) (9)

T T T
ICPVSAT = _[Cvaup = I

onde: Tsat Tsat Tsat

PM,
T=Tsat varia entre 298 e 2000 K
Resolvendo a integral, temos:

T

R B 1 1
C = [A(T-Tsa)+—(T*-Tsat?)-D(=-——) (kI/KgK) (10
T!ﬂpvsup o 1A T =Tsad+5 (T2 -TsaP)-Dlg-o ) (T/KgK) (10
Sendo: | R= 8,314 | J/imolK | PMa= 18 | kg/kmol
A= 347 B= 1,45E-03
c= 0,00E+00 D= 1,21E+04

Na entrada (ponto 7) e saida (ponto 8) do condensador a presséao é de alta, igual a P=7,38 kPa, assim, para calcular a
entalpia no ponto 7, teremos que determinar a Tsat da agua pela equagéao (11).
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B
Log ;o P=A-——— (11)
10
TS C
onde:

A= 8,10765 B= 1750,286 C=
Pressao= 7,38 kPa = 55,355 mmHg TI[=]°C e
Tsat= 40,008 °C

Pela equacao (10), Cpvsat pode ser calculado:
Valores de Referéncia
h0 (kJ/Kg) T0 (°C) Cp (kJ/KgK)
0,000 0,000 4,187 liquido saturado
2468,690 -17,780 1,808 vapor saturado
Cpvsat = 1,869 kJ/kgK
Cpmédio(Cpvsat e Cp vsat referéncia) = 1,839 kJd/kgK

Psat [=] mmHg

14



Logo, hsat é calculado pela equagédo (4) e Cpmédio.

hsat= 2574,94 kJ/kg assim hvsup= 2668,842 kJ/kg
h7= hvsup= 2668,842 kJ/kg
Pela equacgéao (6), achamos Qc: Qc= 67560,8807 | kd/h

Desta forma, podemos calcular a vazdo massica de agua (m15=m16) que atravessa as
serpentinas de resfriamento pela equacao (7):
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Dimensionamento do Trocador de Calor

QTC == I’h2h2 -+ I"h4h4 == rhsha -+ I’h5h5

(19)

Equacgao da carga térmica no TC:

Ty —BETA4+\(BETA4)2 —-4.ALFA4( GAMA4-T28)) )/( 2-ALFA4) ( 20)

Onde: ALFA4=  0,000183 T4= 96,6614 °C
BETA4= 0,78488
GAMA4=  -40,5736

hy=AH4 ( T 4) )+ 05*BH4){ T 4) 2)+DH4 ( 21)

AH=3,462023-2,679895E-2*X BH=1,3499E-3-6,55E-6*X
AH4= 1,68257272 BH4=  0,00091
DH= 162,81- 6,0418 *X - 4,56348E-3*(X"2) + 1,2053E-3*(X"3)

DH4=  94,49826

h4= 261,4126419 kJ/kg

Temperatura da solugao LiBr-H20

A(i,j) Valores
A(0,0) -
9,133128E+00
A(0,1) -4,749724E-01
A(0,2) -5,638171E-02
A(0,3) 1,108418E-03
A(1,0) 9,439697E-01
A(1,1) -2,882015E-03
A(1,2) -1,345453E-04
A(1,3) 5,852133E-07
A(2,0) -7,324352E-05
A(2,1) -1,556533E-05
A(2,2) 1,992657E-06
A(2,3) -3,924205E-08
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Segundo Aphornratana & Eames (1995), citado por Varani (2001), a temperatura de cristalizacdo pode ser
calculada pela equacgao (22):

TerisTs < fAH4+\( AH4Y —4( 05)-BH4( DH4 —h,,cs ) )/( 2( 0,5)-BH4) ( 22)

Ondeh,s =2157010989%4-1232130549( 23)

hcrist5= 200,12 kJ/kg
Tcrists= 61,74 °C

A temperatura no ponto 5 deve estar: Tcrist5+10,5<T5<T4-5

Temperaturas no ponto 5 (T5) Entalpia no ponto 5 (h5) kJ/kg
1 72,24 1 218,435
2 76,12 2 225,234
3 80,01 3 232,047
4 83,89 4 238,874
5 87,78 5 245,715
6 91,66 6 252,569

Teste para verificar se a solucdo no ponto 6 esta na regido bifasica ou comprimida

Supondo a temperatura da solugédo no ponto 6 igual a no ponto 5 (T6sol=T5), teremos:

T, 4 -BETAo +  BETAo ’ - 4-ALFA0 { GAMAo - T 10)) )/( 2-ALFAo) ( 24)
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T6 (°C)

72,24

76,12
80,01 Té= 57,3006 °C

83,89 Calculado, caso a P6>PEVAP
87,78
91,66

o O A W N -

Céalculo da temperatura de orvalho para a solucdo LiBr-H20 para calcular a PRESSAO6

TD6 (°C)
17,08 C=  10,04999
20,23 D= -1603,541
23,39 E=  -1040955
26,56
29,73
32,90

o o A W N -

P6 kPa
1,95
2,37 T6= 57,301 °C
2,88
3,47
4,18
5,00

o g b WOWN -

6v1



Calculo da entalpia da solugédo LiBr-H20:

1) Calculo dos coeficientes:

hosol= 192,4128091 kJ/kg
hsolsup= 2608,584008 kd/kg

h6= 2800,996817 kJ/kg Entalpia da mistura bifasica

hcrist6= (21,57010989*X6)-1232,130549 (25)

hcrist6= 200,12

Terrste =(—AH4 + \/(A H4)? —4.(05)-BH4-(DH4 —h.,..x))/(2-(0,5)-BH4) (26)

Tcrist6= 61,74 °C

Calculo de Q+¢ pela equacao (19), 12 igualdade:

Qrc= 27916,56 kJ/h
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Dimensionamento do Gerador

Balango global no Gerador: mg = ff\4 + m (27)

Balango parcial no Gerador para LiBr: m3x3 = m4X4 (28 )

Equagdo da carga térmica ho Gerador: - - - ;

m3=m2= 107,61

kg/h
m7= 26,58 kg/h pela equagdo (27)
mé= 81,03 kg/h
Pela equagdo (19), podemos calcular a entalpia em (3):
h3= 205,02 kJ/kg
AH=3,462023-2,679895E-2*X BH=1,3499E-3-6 55E-6*X
AH3= 2,12208 BH3= 0,001022

DH=162,81- 6,0418 *X - 4 5348E-3*(X"2) + 1,2053E-3*(X"3)

DH3= 0,0455
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T, =(-AH3 + {(AH3)? - 4-05-BH3- (DH3-h(3))) /(2-05-BH3)  (30)

T3= 94,4448 °C
Qg= 70053,81 kJ/h

Para calcularmos T7 usaremos as equacodes 31 e 32

TfuncX3=  (124,937*X3-3,85825%(X312)+50,762E-3*(X313)-198,7725E-6*(X3"4))+T8*(-2,00755*X3
+84,88E-3*(X312)-1,044454E-3*(X33)+4,9417E-6*(X3"4))

TfuncX3=  2153,74775

TfuncX4= (124,937*X4-3,85825*(X412)+50,762E-3*(X4"3)-198,7725E-6*(X4"4))+T8*(-2,00755*X4
+84,88E-3*(X4/2)-1,044454E-3*(X4"3)+4,9417E-6*(X4"4))

TfuncX4  3437,117899
T7= 78,2543 °C
Assim, calculamos a entalpia nos pontos 17 e 18:
Calor especifico da agua liquida a P=1 atm foi determinada pela Equagao 3

CPLSAT:P: (A+BT+CT2) (kI/KgK) (3)

(31)

(32)

Zsl



Sendo: R =

8,314

8,712

T varia entre 273,15 e 373,15 K

J/molK PMa = 18 kg/kmol
B= 1,25E-03
c= -1,80E-07
T17= 363,150 | Kelvin
T18= 353,150 | Kelvin

Substituindo esses dados na equagao (3), teremos:

Cplsat17 =

4,257

Cplsat18=

4,250

kd/kgK Valores de Referéncia
Cp
kJ/kgK h0 (kJ/Kg) TO (°C) (kJ/KgK)
0,000 0,000 4,187
2468,690 -17,780 1,808

Cpmédio(17) =Média dos Cplsat17 e Cp de referéncia do lig. saturado

Cpmédio(17) =

4,222

kJ/kgK

liquido saturado

vapor saturado
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Pela eq. (5), teremos:

h(17) =

1533,252

kJ/kg

Cpmédio(18) =Média dos Cplsat18 e Cp de referéncia do liq. saturado

Cpmédio(18) =

4,219

Pela equagéo (29), 22 igualdade, podemos calcular a vazdo massica em (17) e (18):

h(18) =

1489,784

m17=

1611,616

kg/h

kJ/kgK

kJ/kg

m18= 1612 | kg/h
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ANEXO D: Metodologia de Iniciagao no TRNSYS
(‘Transient System Simulation Program’)

D.1 Classificagao do usuario

Inicialmente, foi necessario classificar o usuario dentro do programa. Essa classificagédo foi realizada
pela orientadora Karla Miranda Barcellos, que escolheu o tipo de usuario conceptor, para que o
usuario iniciante ndo mudasse ou mesmo apagasse alguma informagdo ou projeto essencial ao
TRNSYS, devido ao grau de familiaridade com o programa, que era nenhum. Essa é uma

preocupagao que se deve ter ao se dar acesso a um usuario inexperiente com o TRNSYS.

D.2 Abertura da janela principal do lISiBat

Clicando duas vezes com o botédo direito do mouse sobre o icone do programa TRNSYS 14.2 with
1ISiBat, abriu-se uma janela pedindo o nome do usuario e a senha. Apods ter colocado ambos, clicou-
se em Joad. Em seguida, abriu-se a janela principal do //SiBat, denominada “lISiBat V2.3r4 — Login:
nome do usuario”, que neste caso foi “jaque”, mas que dependera do nome colocado pelo usuario em

uso, conforme visualizado pela Figura 67.

11SiBat ¥2.3r4 - Login : jaque

i Ln

=
2 2o d |
g e
accounts libmarn standard codes

transysld

= ed 28 (Gl

spread prebid bid prep trunsed make editor print

[l 1 =

Figura 67 — Janela do Il SiBat

D.3 Abertura da janela Library Manager

Clicou-se duas vezes com o botao direito do mouse sobre o segundo icone da janela principal do

IISiBat, denominado “libman”, local onde é armazenado toda a livraria de modelos e de projetos, e em
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seguida, abriu-se a janela Library Manager, conforme mostra a Figura 68. O passo seguinte para a
modelagem e simulagdo do SRA, foi criar uma livraria de modelos, chamada a critério do usuario de

“Models” e uma de projeto, chamada “Projaque”.

Library Manager : jaque

HeatExch Hydronic

Projaque

Figura 68 — Janela Library Manager

D.4 Criacao de uma livraria de modelos e a modificagao de algum modelo

A criagdo de uma nova livraria de modelos fez-se necessério, para se modificar um modelo ja
existente, no caso, o Type 9. O Type 9bmod é um caso de modelo modificado e, 0 nome deste, foi
criado pelo proprio usuario, podendo ser chamado de qualquer outro nome, a critério do usuario. A
motivagdo para a criagdo do Type 9bmod, originario do Type 9b, foi pelo fato de seu segundo
parametro permitir ler apenas dois dados meteorolégicos do arquivo de dados do usuario com
terminacao “.prn” e nao adicionar os parametros de interpolagcao, fator de multiplicagao e fator de
adigdo para as quatro entradas. O Type 9bmod € o Type 9b, modificado, o qual 1& os quatro dados
meteorolégicos de entrada, que s&o: tempo, temperatura ambiente, umidade relativa e radiagdo solar
e ainda contém os parametros de interpolagao, fator de multiplicagéo e fator de adigdo para as quatro

entradas.

Para fazer a modificagdo no Type 9b, seguiu-se 0s passos a seguir:
1) Abriu-se a janela lISiBat V2.3r4 - Login : jaque;

2) Clicou-se em Libman, o que foi aberta a janela Library Manager: jaque

O
3) Clicou-se com a ferramenta ’ na livraria Utility, abriu-se a janela trnsys14 Model
Library: Utility;

4) Com a ferramenta copiar %8s clicou-se sobre o modelo desejado, no caso Type 9b,

retornando a janela da livraria;

O
5) Com a ferramenta selecionou-se a livraria de modelos ja criada e nesta janela,
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escolheu-se a ferramenta colar o :
6) Clicou-se no local onde se quis armazenar esse arquivo, assim foi criado entdo, um modelo

que pode ser modificado;

i &
. . 7 , . ;
7) Com a ferramenta informagéo ! , clicou-se sobre o modelo e foi aberto o ‘Proforma’, que

teve o titulo de Chapter1-Model:Typ9mod-Type:9 para este caso, entido, fizeram-se as

modificagdes que se queria;

8) Clicou-se em E para mudar parametros, entradas saidas e efc;
9) O modelo modificado foi colocado na janela Assembly, selecioando na livraria de modelos a

ferramenta e indo para a janela Assembly que deveria estar aberta e com a ferramenta

selecionada;

10) Clicou-se em qualquer local e 0 modelo com as modificagdes foi acrescentado.

D.5 Criagao de uma livraria de projetos

Para a criagdo de uma livraria de projetos foi necessario seguir os passos descritos a seguir:

1) Clicou-se em Libman e abriu-se a janela Library Manager: jaque;

o/ Sl | .
2) Com aferramenta clicou-se sobre a ferramenta para criar uma nova livraria;

3) Para dar ou mudar de nome usou-se a ferramenta e clicou-se sobre 0 nome e fez-se a

mudanc¢a. Em seguida, pressionou-se a tecla ‘enter’ do teclado do computador;

O \
4) Com a ferramenta escolheu-se a livraria de projeto para trabalhar ou criou-se um novo

projeto. OBS: Se seu projeto ja foi criado, ir para o item 6;

5) Criou-se um novo projeto com a ferramenta | Q | Ao selecionar essa ferramenta e clicar no
nome da pasta principal (Projaque), abriu-se uma janela em que o usuario nomeou 0 novo

projeto;

6) Para criar uma nova pasta, escolheu-se a ferramenta e clicou-se em uma pasta

existente na livraria, que abriu-se uma janela para o usuario renomear a nova pasta;

@
7) Com a ferramenta ’ clicou-se sobre o projeto. Foi aberta uma janela no Assembly que

permitiu trabalhar sobre o projeto.

A modelagem do Sistema de Refrigeracdo por Absor¢do no painel do Assembly iniciou com a

escolha dos Types, de acordo com os seus parametros.
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