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RESUMO

Sistemas de refrigeracdo sao indispensaveis para o modo de vida do homem atual,
porém o grande gasto energético, de fontes ndo renovaveis, e 0s impactos ambien-
tais, levam-nos a estudar e a pensar em outras fontes de energia, de preferéncia
renovaveis, e em outros ciclos de refrigeragdo com gasto energético menor. Este
trabalho tem como objetivo a modelagem de um sistema de refrigeracdo por absor-
cdo de vapor para o conforto térmico de ambientes, verificando a viabilidade desse
sistema de refrigeracéo para aplicacdo em salas de aula. No presente trabalho mos-
tra-se o sistema de refrigeracdo como sendo umas das alternativas ao sistema de
refrigeracdo por compressao de vapor, o qual possui um alto gasto energético. Para
o funcionamento do sistema de refrigeracdo por absor¢cdo de vapor foi proposto a
energia solar como fonte de energia térmica do gerador, pois em regiées como Rio
Verde — GO (localizada na regido de latitude 17°47’S e longitude 50°58'W, onde o
clima tropical predomina em quase todos 0os meses do ano, com temperatura minima
de ~20 ° C e méxima de ~30 °C) o condicionamento do ambiente é imprescindivel.
Foi utilizado o software EES para a simulagdo e modelagem do sistema de absorc¢éo
de vapor, baseado nas trocas de calor entre os componentes desse sistema, des-
prezando perdas energéticas e de pressdes que ocorrem em um ciclo real de absor-
céo de vapor. As simulagdes e resultados mostraram que, nessa regiao tropical, o
clima é propicio para o uso de energia solar e que sua transformacdo em energia
térmica é suficiente para o funcionamento do gerador de um ciclo de absorcéo de
vapor, viabilizando o conforto térmico do ambiente a ser refrigerado.

PALAVRAS-CHAVES: Refrigeracdo por absorcédo. Energia solar. Agua-brometo de
litio. Rio Verde — GO.



ABSTRACT

Cooling systems are indispensable for today's man's way of life, but the high energy
expenditure from non-renewable sources and environmental impacts lead us to study
and think about other sources of energy, preferably renewable, and in other refrigera-
tion cycles with lower energy expenditure. The objective of this work is the modeling
of a vapor absorption refrigeration system for the thermal comfort of environments,
verifying the viability of this refrigeration system for application in classrooms. In the
present work is shown the refrigeration system as one of the alternatives to the sys-
tem of refrigeration by compression of steam, which has high energy expenditure. For
the operation of the vapor absorption refrigeration system, solar energy was pro-
posed as the generator's thermal energy source, since in regions such as Rio Verde -
GO (located in latitude 17° 47" S and longitude 50° 58' W, where the tropical climate
prevails in almost every month of the year, with a minimum temperature of ~ 20° C
and maximum of ~ 30° C), the ambient air-conditioning is essential. EES software
was used for the simulation and modeling of the vapor absorption system based on
the heat exchanges between the components of this system, disregarding energy
and pressures losses that occur in a real vapor absorption cycle. The simulations and
results showed that, in this tropical region, the climate is favorable to use solar ener-
gy and its transformation into thermal energy is sufficient for the operation of the
generator of a vapor absorption cycle, allowing the thermal comfort of the environ-
ment.

KEYWORDS: Absorption cooling. Solar energy. Water-lithium bromide. Rio Verde —
GO.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo se tornaram indispensaveis no estilo de vida do
homem moderno, pois com as novas tecnologias suas aplicacfes se expandiram,
indo desde controladores de temperatura, umidade e pureza do ar até o conforto
térmico de ambientes. Por aumentar o tempo de armazenamento de produtos pere-
civeis e bebidas, os sistemas de refrigeracdo sdo encontrados na industria de con-
servacdo de alimentos. Na inddstria quimica, a refrigeracdo é usada para a separa-
céo e condensacao de gases, entre outras aplicacdes. Estdo presentes em ar condi-
cionados domésticos, escritorios, hospitais, supermercados, farmécias, entre outros
estabelecimentos, mostrando o quanto fazem parte do nosso cotidiano. Os gastos
de energia para manter todo esse aparato de aplicacées correspondem, em média,
a 20% da conta de energia, fato que nos leva a pensar em fontes alternativas de
energia, como a energia solar.

Atualmente, o sistema de refrigeracdo mais utilizado é o de compresséo de
vapor, que utiliza energia elétrica no compressor do ciclo. Essa energia elétrica é
proveniente em sua maioria de fontes ndo renovaveis. Em 2014, a participacédo de
fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira caiu para 74,6% (em 2013, 78,3% da
matriz brasileira era composta por energias renovaveis) devido as condicfes hidro-
l6gicas desfavoraveis e ao aumento da geracdo térmica (EPE, 2015). No Brasil,
65,2% da oferta de energia elétrica é proveniente da geracao hidraulica, a qual de-
pende das chuvas para manter os niveis dos reservatorios. Portanto, a matriz ener-
gética brasileira ainda possui grande dependéncia dos reservatorios de agua que,
em épocas de escassez, acarreta em uma crise energética que influencia diretamen-
te no custo da refrigeracédo, afetando diretamente a economia brasileira. A Fig. 1
mostra como a energia elétrica foi gasta em cada classe/setor no Brasil, indicando a
necessidade de reducdo deste gasto de energia e/ou a utilizacdo de fontes renova-
veis de energia, uma vez que a refrigeracdo € indispensavel ao homem nos dias

atuais.
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Figura 1 — Consumo da energia elétrica por classe/setor.

Estrutura do consumo de eletricidade na
rede por classe

Outros
m Comercial
o Industrial

m Residencial

Fonte: EPE (2015).

No Brasil, uma das alternativas para diminuir a dependéncia das usinas hidre-
|étricas seriam as usinas termoelétricas, as quais produzem energia a partir de uma
fonte de calor por meio da queima de combustiveis fésseis ou fissdo nuclear. Porém,
isso nos leva a questdo ambiental, pois produtos oriundos da combustdo de com-
bustiveis fésseis emitem gases que contribuem para o aumento do efeito estufa e,
consequentemente, para o aquecimento global. Além disso, os sistemas de refrige-
racao por compressao de vapor operam com fluidos refrigerantes do tipo: CFC’s
(clorofluorcarbono), que causam danos a camada de ozbnio; os HCFC'’s (hidrocloro-
fluorcarbonos), que do mesmo modo, agridem a camada de ozénio; e, os HFC’s (hi-
drofluorcarbonos), que ndo possuem impacto na camada de 0z6nio, mas contribuem
para o aquecimento global.

Como uma saida para o alto custo econdmico e os impactos ambientais, refe-
rentes a aplicacéo da refrigeracdo por compressao de vapor, existem os sistemas de
refrigeracdo por absorcéao, que utilizam fontes alternativas e renovaveis de energia
no gerador (energia solar ou geotérmica até rejeitos de processo decorrentes de
condensado ou gases quentes). Além disso, sistemas de refrigeragdo por absor¢cao
de vapor usualmente utilizam pares absorvente-refrigerante, do tipo agua-amoénia ou
brometo de litio-Agua que ndo degradam a camada de ozonio.

Com base no que foi dito, este trabalho consiste em um estudo e andlise ter-
modinadmica do sistema de refrigeracdo por absorcédo, focando no par absorvente-
refrigerante brometo de litio-agua, como fluidos de trabalhos. Simula¢des por meio

do software EES — Engineering Equation Solver do funcionamento de um ciclo ideal
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de absorcao de vapor séo realizadas e, com base nos balangos de massa e energia,
0 COP (Coeficiente de Performance) é determinado. No presente trabalho é apre-
sentado o ciclo ideal de refrigeracdo por absorcao, bem como todos 0s seus compo-
nentes e suas variaveis operacionais. Em seguida tem-se uma comparacao entre 0s
sistemas de refrigeracdo por compresséo de vapor e por absorcao, os fluidos usa-
dos nos sistemas de refrigeracdo e seus impactos ambientais. Ressalta-se que, co-
mo fonte alternativa para o funcionamento do ciclo, utiliza-se informacfes da radia-
cao solar existente na regido de Rio Verde — GO (localizada na regido de latitude
17°47’S e longitude 50°58’'W, onde o clima tropical predomina em quase todos os
meses do ano, com temperatura minima de ~20° C e maxima de ~30°C). O trabalho
apresenta um paralelo sobre tipos de coletores solares e seus dimensionamentos,
bem como, uma analise dos custos para transformar energia solar em elétrica por

painéis fotovoltaicos ja existentes na regiéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estado da Arte

A refrigeracao é definida como o processo referente a diminuigdo da tempera-
tura de um determinado sistema para niveis inferiores ao de sua vizinhanga, segun-
do Nascimento (2011). Consiste em um processo de remocdo de calor, no qual o
fluido refrigerante na fase liquida se evapora absorvendo calor da area a ser resfria-
da nesse processo.

Os primeiros relatos sobre a refrigeracdo sao antigos. Em tempos pré-
histdricos, na tentativa de conservar os alimentos por mais tempo, 0S mesmos eram
colocados nos fundos das cavernas escuras e umidas para que ali, por meio de uma
refrigeracdo natural, tivessem durabilidade maior. Os povos arabes antigos conse-
guiam manter a agua fresca por meio de vasos ou pote de barros, visto que eram
feitos de um material poroso, nos quais parte da agua contida no interior passava
para o exterior e evaporava permitindo que o restante no interior arrefecesse, Rosa
(2012). Esta técnica ainda € usada no interior do Brasil por meio do uso das chama-
das moringas (MARTINELLI, 2008).

As antigas civiliza¢cdes, tais como os chineses, 0s gregos e os romanos utili-
zavam barras de gelo natural, retirados de lagos e rios congelados, para obter suas
bebidas e seus alimentos gelados e conservados, segundo Queiroz (2013). Técnicas
primitivas, que solucionava parcialmente os problemas naquela época, pois a Unica
fonte de gelo era a prépria natureza intermitente, Abreu (1999). Desde os tempos
antigos até por volta do inicio do século XX, o gelo natural era recolhido e guardado
em depadsitos preparados para conservacao, chegando a durar mais de um ano ar-
mazenado, se tornando um importante comércio em Vvarios paises da época (ROSA,
2012).

A necessidade de se produzir gelo artificialmente para que o homem se liber-
tasse da dependéncia da natureza foi o grande propulsor da refrigeracdo como é
conhecida hoje. Em 1777, surgiram os primeiros indicios de uma tentativa de produ-
zir gelo artificialmente, com Edward Nairne, utilizando acido sulfarico para absorver
agua. Em 1823, Edmund Carré construiu e patenteou a primeira maquina de refrige-
racao por absorcdo. No ano de 1834, Jacob Perkins, nos Estados Unidos, inventou o

primeiro sistema mecanico de fabricacdo de gelo artificial, a base de todos os siste-
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mas de compresséo atuais (QUEIROZ, 2013). A partir deste, tem-se uma grande
fase de avancos nos estudos e nos sistemas de refrigeracdo, onde o gelo passou a
ser produzido em pequenas usinas e distribuido comercialmente. Porém, somente

em 1918 surgiu o primeiro refrigerador mecanico movido a energia elétrica.

2.2 Sistemas de Refrigeracao

O ciclo de refrigeracédo consiste em um circuito fechado onde o fluido refrige-
rante, em seu estado liquido, é capaz de retirar calor do meio a ser refrigerado ao se
evaporar sob baixa pressdo e, posteriormente, no estado de vapor superaquecido,
liberar para o meio externo o calor adquirido no processo (ABREU, 1999).

A refrigeracdo é praticamente toda produzida por meios artificiais, destacan-
do-se: refrigeracdo por compressao de vapor, refrigeracdo por absorcéo, refrigera-
cao termoelétrica e termomagnética. Dentre estas, as mais aplicadas sdo por com-
pressdo de vapor e por absorcao. A principal diferenca entre os sistemas de refrige-
racao por compressor de vapor e absorcéo é a forca motriz para a circulacéo do flui-
do refrigerante pelo sistema. Enquanto o ciclo por compressao utiliza um compres-
sor que recebe o fluido refrigerante do evaporador e o transforma, por meio da com-
pressao, em vapor superaquecido, na refrigeracdo por absor¢cdo o compressor é
substituido por um absorvedor e um gerador de vapor, como lembra Nascimento
(2011). No esquema da Fig. 2, mostram-se os dois sistemas mencionados: o por

compresséao de vapor e por absorgéao.

Figura 2 — Diferenca entre os sistemas por compressao de vapor e por absorcéo.
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Fonte: Nascimento (2011).
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2.2.1 Sistemas de Refrigeracdo por Compressao Mecanica de Vapor

E o sistema de refrigeracdo mais utilizado no condicionamento de ambientes
industriais, em comércios e nos veiculos de grande, médio e pequeno porte. Este
apresenta uma composi¢do compacta e simples, além de obter altos indices de COP
(Coeficiente de Performance), conforme Tabela 1. O ciclo basico do sistema de refri-

geracéo por compressdo € composto por quatro partes, conforme mostra a Figura 3.

Tabela 1 — Coeficiente de performance médio para sistemas de refrigeracéo.

Tipo de Refrigeracao Fluido COP
Absorcédo de simples efeito Brometo de litio — 4gua 0,75
Absorcao de simples efeito Amonia — 4gua 0,60

Absorcéo de duplo efeito Brometo de litio — 4gua 1,20
Absorcao de duplo efeito Amébnia — 4gua 0,80
Compressédo mecanica R134a 3,80
Compresséo mecanica R410A 5,30

Fonte: Magazoni (2011).

Figura 3 — Componentes do ciclo basico por compressao de vapor (a) e o diagrama P-h de um ciclo

ideal por compresséo de vapor (b).
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Fonte: Oliveira (2015).

O ciclo acima funciona da seguinte forma: no processo de 1 para 2 o com-
pressor por meio de um trabalho mecanico (W,) eleva a presséo, a temperatura e a
entalpia do vapor, tornando-o vapor superaquecido, que é direcionado para o con-

densador. Na fase 2 para 3 o condensador libera para um meio externo todo calor
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recebido (Qg), reduzindo a entalpia do vapor e transformando-o em estado liquido
que, ao passar pela valvula de expansédo na fase de 3 para 4, tem sua pressao re-
duzida num processo isoentalpico. De 4 para 1 o fluido, j& em estado liquido e com
temperatura bem abaixo da temperatura do meio que se deseja condicionar e atra-
vés da diferenca de temperatura o fluido comeca absorver o calor (Q,) de meio a ser
condicionado dentro do evaporador aumentando assim sua entalpia e passando pa-
ra o estado de vapor, onde € entregue ao compressor, repetindo assim o ciclo. A
Figura 4 nos mostra claramente as etapas do ciclo por compressao de vapor descri-

tas anteriormente.

Figura 4 — Ciclo de refrigeracéo por compresséo de vapor.
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Fonte: Mendonga (2010).

O compressor ao receber vapor o comprime [1], transformando-o em vapor
superaquecido. Em seguida, no condensador [2] rejeita-se o calor para 0 meio ex-
terno e o vapor € liquefeito. No processo [3] para [4] o fluido passa por uma valvula
de expanséo e, no evaporador absorve o calor do meio evaporando-se e entregando
vapor para o compressor [1], dando inicio novamente ao ciclo.

O desempenho do ciclo é calculado analisando todo o trabalho realizado pelo
compressor (W,) e todo o calor absorvido pelo evaporador (Q;), cuja razdo é chama-
da de COP (Coeficiente de Performance — sigla inglesa de coefficient of performan-

ce):

Cop= 2 = ula (2.1)
W hy—hy
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A eficiéncia do trabalho mecanico do compressor influencia na eficiéncia do
ciclo de refrigeracao e, por ser um trabalho caro para ser obtido, € uma das grandes

desvantagens desse sistema de refrigeracao.

2.2.2 Sistemas de Refrigeracao por Absorcado com Trocador de Calor

Os sistemas de refrigeracdo por absorgcéo foram os primeiros a serem estu-
dados e desenvolvidos, porém com a invencao e manipulacdo comercial da energia
elétrica, os sistemas de refrigeracdo por absorcédo a vapor deixaram de ser o mais
utilizado e os sistemas de refrigeragcdo por compressao assumiram toda a parte da
refrigeracdo comercial mundial. Entretanto, como o sistema de refrigeragdo por
compressao de vapor demanda de um consumo alto de energia para 0 acionamento
do compressor de vapor, e, devido a questdes ambientais, 0 setor de refrigeracédo
industrial e comercial voltou os olhos para os sistemas de refrigeragéo por absorc¢ao.
Nestes, as combinagbes de refrigerante-absorventes comumente utilizados sé&o:
agua-brometo de litio e aménia-agua.

Faraday, em 1824, com a intencdo de condensar vapores amoniacos, fez
inUmeros experimentos e observou que ao fornecer calor para o cloreto de prata-
amoniaco obtinha aménia liquida e que, logo apos a retirada de sua fonte de calor,
esse amoniaco se evaporava retirando calor do ambiente a sua volta, ou seja, refri-
gerando o sistema (ARMANDO, 2012). O ciclo por absor¢cédo basico, Figura 5 nos
mostra que 0 mesmo € composto basicamente por quatro processos dos quais, 0
evaporador e o absorvedor operam em baixa pressao, enquanto que o gerador e 0

condensador operam em alta presséo.

Figura 5 — Ciclo basico de refrigeragao por absorc¢éo.
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Fonte: Stoecker e Jones (1985).
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Como ja foi citado, o fluido utilizado em um ciclo por absor¢cdo € uma solucéo
binaria, do tipo refrigerante-absorvente. O processo comeca ao fornecermos calor,
proveniente de uma fonte com temperatura elevada, ao gerador que tera a solugéo
binaria refrigerante-absorvedor em estado liquido. A mistura absorvente e fluido re-
frigerante € aquecida até que, em um dado momento, o fluido refrigerante (que é
sempre a espécie quimica mais volatil da mistura) evapora, deixando somente uma
solucdo com uma alta concentracdo de absorvedor, chamada de solucéo forte. O
vapor de fluido refrigerante a alta pressé@o segue para o condensador, enquanto que
a solucao forte retorna para o absorvedor, por meio de uma valvula redutora de
pressdo. No condensador o refrigerante libera calor, ocorrendo a condensacéo do
refrigerante. O refrigerante condensado passa por uma valvula de expansao onde a
pressdo do sistema é reduzida, por meio de um processo isoentalpico, e entregue ao
evaporador. O condicionamento do meio do qual se queria refrigerar s6 ocorre
quando o fluido chega ao evaporador. O fluido com presséo reduzida escoa através
de tubos, onde retira calor do meio a ser refrigerado, mudando de fase. O fluido re-
frigerante na forma de vapor saturado é transferido para o absorvedor onde entra em
contato com a solucéo forte, sendo absorvido e criando uma solugédo liquida, com
alta concentracéo de fluido refrigerante (chamada “solucéo fraca”). Em seguida, por
meio de uma bomba, a solugéo tem sua pressdo elevada sendo entregue ao gera-
dor, completando todo o ciclo.

Resumindo o ciclo por absor¢édo, podemos dizer que o calor fornecido ao ciclo
€ proveniente dos componentes: gerador e evaporador, sendo que no gerador a fon-
te de calor possui temperatura elevada, enquanto no evaporador a fonte de calor
possui uma temperatura menor. Ja o calor, € rejeitado nos seguintes componentes:
condensador e absorvedor.

O ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo mais utilizado é o de amoénia-agua
(NHs/H20), onde a amoénia € o refrigerante e a agua o absorvedor. Porém, neste ci-
clo é necessario inserir um retificador, pois a aménia evapora com certa quantidade
de agua, o chamado “vapor umido”, sendo necessaria a condensacao desta parcela
de agua. Em seguida, o vapor de amonia puro passa para o condensador, onde seu
calor é retirado, liguefazendo a substancia. Ao passar pela valvula de expanséo a
amonia liquefeita tem sua pressédo e temperatura reduzida e, entdo, € entregue ao
evaporador onde todo o restante do ciclo de refrigeracéo é feito, como mostrado na

Figura 6.
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Figura 6 — Ciclo de refrigeracao por absorcéo de amonia-agua.
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Fonte: Zavaleta Aguiar (2015).

Outro par de refrigerante-absorvente bastante utilizado em ar condicionado é
o brometo de litio e agua (LiBr/H20), sendo a 4gua o refrigerante e o brometo de litio
0 absorvente. Devido ao brometo de litio (LiBr) ter um elevado ponto de ebulicdo de
1265°C, o vapor de agua se separa do absorvente sem tracos de sal LiBr no gera-
dor, dispensando o uso do retificador. Porém, se a concentracdo ultrapassar sua
solubilidade, o sal ir4 se precipitar, formando cristais (cristalizacdo) e, por conseguin-
te, ird bloquear o escoamento interrompendo o funcionamento do sistema (FONSE-
CA, 2013).

Umas das principais diferencas entre os ciclos por absorcédo de agua-amonia
e 0 brometo de litio-aAgua, onde o primeiro é o absorvente e 0 segundo o fluido refri-
gerante, € que a solucdo agua-amdnia consegue atingir baixas temperaturas (da
ordem de -77 °C), motivo pelo qual é mais aplicada; enquanto que, a solucédo de
brometo de litio-Agua opera na ordem de 5°C, sendo basicamente aplicada em apa-
relhos de ar condicionado, conforme cita Oliveira (2015). Como o objetivo do presen-
te trabalho consiste no condicionamento de ambientes, sera realizada a simulagao
do ciclo de absorcéo usando o par brometo de litio — 4gua.

Para avaliar o desempenho dos diferentes ciclos por absorcéo, utiliza-se o
coeficiente de desempenho do ciclo, COP, também chamado de Coeficiente de Per-
formance (Eq. 2.2). Este é definido pela raz&o entre a taxa de calor retirada do eva-

porador, Qemp, pela taxa de adicéo de calor fornecida ao gerador, Q'gem:

Cop = evap (2.2)

gera
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Ressalta-se que a poténcia fornecida a bomba n&o foi considerada no célculo
do coeficiente de performance, pois neste sistema a poténcia elétrica da bomba é
muito menor quando comparada com a energia térmica fornecida, podendo ser des-

prezado o consumo de energia da bomba (Ortigosa, 2007).

2.2.3 Sistemas de Refrigeracao por Absorcao de Multi-efeito

Na tentativa de aumentar o COP, varias modificacdes podem ser feitas no ci-
clo de refrigeracdo por absorcao, tais como a introducéo de chillers de duplo e triplo
efeito (ver Tab. 2).

Tabela 2 — Caracteristicas dos ciclos multi-efeitos no ciclo de refrigeracéo por absorcao.

Simples efeito Duplo efeito = Triplo efeito

COP 0,77 1,2 1,41

Capacidade de Refrigeracéo (TR) 20,8 32,5 21,7
Presséao alta (bar) 12,7 69,0 48,3
Temperatura no gerador (°C) 115,7 199,6 218,7

Fonte: Devault e Marsala (1990).

Nos sistemas de refrigeracédo por duplo ou triplo efeito, basicamente, acres-
centa-se mais um gerador no ciclo, onde o calor liberado a uma alta temperatura
sera aproveitado por um componente que opera a baixa temperatura. O ciclo mos-
trado na Figura 7 consiste em um ciclo de absorcéo de duplo-efeito, com o par agua-
amoOnia, onde tem-se dois geradores e dois absorvedores operando como uma com-

binacao de dois ciclos de simples efeito.

Figura 7 — Ciclo de refrigeracao por absorcéo de duplo-efeito com o par agua-amonia.
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2.3 Comparacéao do Ciclo de Compresséo versus Ciclo por Absorgéo

A grande diferenca entre o ciclo por compresséao e o ciclo por absorcao € que
0 primeiro comprime o refrigerante por meio de um compressor movido a energia
elétrica, enquanto o segundo utiliza um gerador para vaporizar o refrigerante e um
absorvedor sendo que, em casos de ciclos a base de amofnia-agua € necessaria a
presenca de um retificador. Comparar os sistemas de refrigeracao por compresséao e
por absorcao por meio do COP ndo é interessante em certos aspectos, pois o valor
do trabalho que o compressor realiza € proporcional a variacdo de volume, ou seja,
ao elevar a pressdo de um liquido incompressivel, sera muito mais dispendioso o
compressor quando comparado a uma bomba (o COP de um ciclo por absorc¢éo es-
tard na ordem de 0,7 enquanto o por compressdo estara na ordem de 3). Um fato
importante € que a energia mecanica do compressor é considerada uma energia
nobre e cara em relacéo a energia na forma de calor do ciclo por absor¢cédo (ORTI-
GOSA, 2007).

O coeficiente de performance baseia-se na primeira lei da termodinamica, re-
lacionando apenas o efeito produzido e a energia consumida, sem levar em conside-
racao a origem da energia. Esse critério desconsidera as perdas na geracao, trans-
misséo e distribuicdo de energia.

A Fig. 8 é uma comparacao entre os dois ciclos de refrigeracdo, o por com-
pressdo e o por absorcao (observa-se que no lugar que estaria o gerador e um retifi-
cador foi colocado um destilador, apenas por questao visual, jA que o gerador nada

mais é que um destilador de substancias no ciclo por absor¢ao).

Figura 8 — Comparacéo dos ciclos por absorcdo e de compressao.
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Por utilizar energia elétrica, o ciclo por compressédo de vapor consome uma
grande parte da energia elétrica produzida no pais. Segundo a EPE — Empresa de
Pesquisa Energética, devido as recentes crises hidrograficas no pais, dos 84,5% de
energia hidraulica ofertada no pais em 2012, houve uma reducdo de aproximada-
mente 19%, sendo ofertado apenas 65,2% em 2014, algo que exerceu um impacto
no custo da energia elétrica e acarretou em uma alta no custo de operacao do ciclo
de refrigeracdo por compressao. Outro fato ja explicado é a questdo da producédo de
energia elétrica, que ao utilizar combustiveis fésseis acaba contribuindo para o
aguecimento global e para a destruicdo da camada de ozoénio.

Ja o sistema de refrigeracdo por absor¢do, por ser um ciclo que consome
pouca energia, se torna flexivel quanto a escolha de sua fonte de calor, podendo ser
a energia solar ou até mesmo dejetos térmicos descartados no ambiente, como bio-
massa.

A desvantagem do ciclo por absorcdo € o seu gasto inicial, pois este possui
um gasto técnico e econémico inicial muito mais elevado que o ciclo por compres-
sao, segundo Aguiar (2015). Os ganhos econdémicos kWh (quilowatt-hora) em rela-
cdo ao custo inicial sdo maiores nas residéncias, em seguida nos comércios e por
altimo nas industrias, pelo fato do preco da energia elétrica ter aumentado para as
industrias. A Fig. 9 nos mostra o custo operacional da energia dos ciclos de refrige-

racao por absorcéo e por compressao de vapor.

Figura 9 — Custo operacional da energia no ciclo de refrigeracao por absorcao e por compressao.
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Apesar de termos um COP menor e um custo inicial elevado na refrigeracao
por absor¢cdo comparados a refrigeracdo por compresséao, a refrigeracéo por absor-
cdo vem ganhando espaco, pois possui um baixo consumo energético, o que viabili-
za a utilizacdo de fontes alternativas de energia. Estas podem ser reutilizadas de

sistemas que rejeitam energia térmica, diminuindo assim o impacto ambiental.

2.4 Ciclos de refrigeracao Real e Ideal (Padréo)

E facil notar algumas diferencas entre os ciclos de refrigeracéo ideal e real.
No ciclo ideal séao feitas algumas considera¢cfes para que o seu desempenho seja
aumentado. Deixa-se de considerar as perdas de cargas, pois ndo é possivel existir
escoamento sem perda de energia; e também, diferencas de temperaturas, devido
as perdas de calor entre as tubula¢gbes e o escoamento dos fluidos nos equipamen-
tos pertencentes ao ciclo. Estas consideragdes nos ajudam a termos uma ideia do
ciclo tedrico (ideal), porém se distancia do ciclo real. Esta diferenca pode ser visuali-
zada na Fig. 10, que nos mostra o grafico de presséo versus entalpia de um ciclo de
refrigeracdo por compresséo a vapor, onde sao evidentes as perdas de carga que

ocorrem durante o escoamento do fluido em um ciclo real.

Figura 10 — Perda de carga em um sistema de refrigeracdo por compressao a vapor.
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Agora, quando relaciona-se os ciclos de refrigeracdo por absor¢céo de vapor
com o ciclo de refrigeracao ideal, proposto por Carnot, pode-se observar a grande

diferenca entre os COP (Figura 11).

Figura 11 — Comparagéo entre as eficiéncias do ciclo ideal de Carnot e os ciclos de refrigeragéo por

absorcao de simples e duplo efeito.
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Fonte: Mendonca (2010).

2.5 Fluidos Refrigerantes

Um bom fluido refrigerante é aquele que reage quimicamente com o absor-
vente, a fim de formar uma solugéo liquida no absorvedor, segundo Abreu (1999). E
necessario que o fluido retire calor do sistema que se quer refrigerar e em seguida,
gue ele seja absorvido pelo absorvente no absorvedor (QUEIROZ, 2013). Podemos
dizer que nao existe um fluido que teré todas as propriedades necessarias ou dese-
jadas para todos os tipos de sistemas de refrigeragéo por absorc¢do, pois um fluido
refrigerante usado em um determinado sistema de refrigeracdo ndo sera ideal para
outro sistema. Logo, a escolha do fluido deve ser feita levando em consideracao o
tipo de refrigeracéo que se deseja alcancar ou realizar.

Algumas caracteristicas desejaveis para o fluido refrigerante:

e Ter alta reagdo quimica com o absorvente para uma melhor absorcao;
e Condensar-se a pressdes menores e vaporizar-se a pressées maiores;

e Possuir alguma caracteristica que permita a detec¢cdo de vazamentos;
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e Ser quimicamente estavel a temperatura ambiente;

e Nao ser corrosivo, inflamavel e téxico;

e Nao reagir com os materiais utilizados no equipamento e nem atacar o 0leo

lubrificante;

¢ Nao deve ser prejudicial a camada de o0z6nio nem favorecer o aguecimento

global;

e Deve possuir um alto calor latente de vaporizacéo;

e O par refrigerante-absorvente ndo deve formar fase sélida no ciclo;

¢ O refrigerante deve ser mais volatil que o absorvente, facilitando sua destila-

cao.

2.6 Propriedades Fisicas e Impacto Ambiental de Alguns Refrigerantes

Diversas substancias foram pesquisadas e usadas como fluidos refrigerantes,

porém a partir de 1930, houve um crescente uso dos fluidos do tipo CFC’s (clorofluo-

rcarbonos), como mostra na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais fluidos refrigerantes usados em sistemas de refrigeragao.

Tipos
CFCs

HCFCs

HFCs

Hidrocarbonetos

Blends

Naturais

Principais Fluidos Refrigerantes

Exemplos Tendéncias e Aplicacdes
R12 Praticamente extintos, foram usados nos
refrigeradores até meados da década de
1990.
R22 Uso em declinio devido ao seu ODP; usa-
dos em refrigerag6es domésticas e comer-
cias.
R134a Em declinio devido ao seu alto GWP; usa-
dos em refrigerac6es domésticas e comer-
ciais.
R600a Muito usado em paises europeus e em alta

nos paises da América Latina; usada em
refrigeracbes domesticas e comerciais.

HCFCs com R401a Em declinio devido ao seu alto grau de
ODP e GWP; usada em refrigeragdes do-
mésticas, comerciais e industriais.

CO Consolidada em certas aplicagdes; usada
Amonia em refrigeragdo comercial leve e industrial.

Fonte: Préprio autor.
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Apdbs anos, os pesquisadores mostraram que os CFC’s tinham um forte im-
pacto na camada de 0zbnio, o que cessou ho Brasil o0 seu comércio e a sua importa-
cao é fortemente fiscalizada. Essa fiscalizagdo comecou com o protocolo de Montre-
al, no qual paises que assinaram esse tratado, se comprometem a reduzir em 50% a
producéo e utilizacdo de CFC’s até o ano de 2000, enquanto no Brasil foi adotado no
ano de 1990 o Decreto n.° 99.280 de 06/06/90, comprometendo-se a eliminar o uso
de CFC’s até 2010), (MARQUES, 2010).

Comecou entdo uma busca por novos fluidos para substituir os CFC’s, sur-
gindo os HFC’s (hidrofluorcarbonos) que ndo agridem a camada de ozb6nio, porém
contribuem para o aquecimento global e, os HCFC’s (hidroclorofluorcarbonos), que
também séo prejudiciais a camada de ozbénio (em Copenhagen, em 1992, decide-se
por banir a produgado e utilizagdo dos HCFC’s até o ano de 2030). No Brasil os
HCFC’s ainda s&o utilizados, porém uma normativa emitida pelo MMA (Ministério do

Meio Ambiente), em 2007, vem extinguindo seu uso, conforme indica a Tab. 4.

Tabela 4 — Eliminagdo de HCFC'’s no Brasil.

Cronograma de eliminacdo do consumo de HCFCs — Paises em
Desenvolvimento
Etapa 1 2013 Congelamento do consumo dos HCFCs
2015 Reducao de 10% do consumo de HCFCs
Etapa 2 2020 Reducéo de 35% do consumo de HCFCs
2025 Reducao de 67,5% do consumo de HCFCs
2030 Reducao de 97,5% do consumo de HCFCs
2040 Eliminagéo total do consumo de HCFCs

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2016)

Criam-se, entdo, dois conceitos: um para medir o grau de impacto na camada
de ozb6nio de cada fluido, o chamado ODP - Ozone Depletion Potential, com uma
escala de 0 a 1, onde, por exemplo, o fluido refrigerante R - 11 possui 0 maior valor,
ODP = 1; e, outro para medir o impacto do aquecimento global de cada refrigerante,
o chamado GWP - Global Warming Potential. Como se refere Martinelli (2008): “O
GWP é calculado pela razéo entre o efeito radiante temporal integrado da liberagéo
instantanea de 1 kg de uma dada sustancia, em relacéo a liberacédo de 1 kg de um

gas de referéncia — CO2".
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Algumas propriedades dos fluidos mais usados séo:
e CFC’s - Moléculas formadas pelos elementos cloro, flior e o carbono. Séo
estes: R - 11, R — 12, entre outros. Os CFC’s destroem a camada de ozénio,
a qual é essencial para a vida terrestre pois protege a superficie da Terra
dos raios ultravioleta (UV) emitidos pelo Sol. Sua utilizacdo vai desde ar
condicionado residencial e automotivo até refrigeracdo comercial e industrial.
e HFC’s - Moléculas que tiveram todos os atomos de cloro substituidos por hi-
drogénio. Pode-se citar: R-134a, R-407c, entre outros.
Relacionando os CFC’s, HCFC’s e HFC’s com os refrigerantes naturais por

meio da Tab. 5, pode-se ter uma ideia sobre os impactos ambientais desses fluidos.

Tabela 5 — Impacto ambiental de alguns refrigerantes.

Tempo de vida

Refrigerante ODP GWP na atmosfera
(anos)
Diclorodifluormetano
R-12 0,820 10600 100
(CFC)
Clorodifluormetano
R-22 0,034 1900 11,8
(HCFC)
1,1,1,2 Tetrafluoretano
R-134a 0 <3 <1
(HFC)
R-290 Propano 0 <3 <1
R-600 Butano 0 <3 <1
R-600a Isobutano 0 <3 <1
R-1270 Propileno 0 <3 <1

Fonte: Marques (2010).

2.7 Misturas Binarias usadas nos Ciclos por Absorgéo

A mistura binaria refrigerante-absorvedor € de extrema importéncia. Na Tabe-

la 6 tém-se os pares refrigerante-absorventes mais utilizados.
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Tabela 6 — Pares de refrigerante e absorvente usados em ciclos por absorcgéo.

REFRIGERANTES ABSORVENTES
Sais:
¢ Halogenetos alcalinos
H.O _ _
e LiBr— Brometo de Litio
L] LiC|O3
Acidos:
H.O e H»SO, - Acido Sulfarico
L] H3$O4
Bases:
H.O _ _ _
e Hidréxidos Alcalinos
NHs H.O
SO, Solventes Organicos

Fonte: Préprio autor.

A eficiéncia e o desempenho de um ciclo de refrigeracdo estdo totalmente
relacionados com as propriedades termodinamicas dos fluidos de trabalho. O suces-
so de um bom projeto de refrigeracédo por absorcao depende de um estudo das pro-
priedades da mistura binaria, fluido refrigerante e o fluido absorvedor. As principais
variaveis termodinamicas do ciclo de refrigeracdo por absorcdo sao a pressao, tem-
peratura, entalpia, volume especifico, entropia e a fragdo massica, que determina a
concentracdo da mistura binaria (relacdo entre a massa de uma das substancias

pela massa total da mistura, dada pela equacao 2.3).

__ massa de um dos componentes [kg] (2 3)
- massa total da mistura [kg] '

2.8 Par Brometo de Litio — Agua (LiBr/H20)

Um dos pares de refrigeracdo por absor¢cao mais utilizado € o brometo de litio
e agua, onde o brometo de litio € o absorvedor e a agua o refrigerante. A agua € um
refrigerante natural bastante aceito nos chillers de refrigeracdo por absorcao, além
de que, a agua é resfriada a baixas temperaturas quando mantida no vacuo. O bro-
meto de litio € um sal de litio do acido bromidrico e, como o sal em altas concentra-

cOes, é capaz de absorver vapor de agua, causando assim uma pequena queda de
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pressdo no vapor de agua, combinando isso a estabilidade do brometo em solugdes
aguosas e a capacidade de manter uma baixa presséo no absorvedor.

Assim, o par € uma 6tima escolha para os sistemas de absor¢cao que operam
a temperaturas acima de 0°C, como por exemplo, condicionamento de ambientes,
conservagao de alimentos e bebidas e alguns medicamentos.

Algumas das principais caracteristicas do brometo de litio podem ser desta-
cadas por:

e Ponto de ebulicédo: 6, = 1265°C

e Ponto de fusdo: 6, = 547°C

e Massa molecular: MM = 87g/mol

e E uma substancia nociva em caso de ingestao;

e Totalmente soltvel em agua a 20°C (Mendonca, 2010);

e Em condi¢cdes ambientes € sélido e branco.

O diagrama de pressao, temperatura e concentracdo € mostrado na Fig. 12.

(MOREIRA, 2007).

Figura 12 — Diagrama de temperatura, presséo e concentracdo da solugdo brometo de litio-dgua e

agua pura.
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Fonte: Stoecker (1985).

As desvantagens em usar o par brometo de litio-agua é o fato de que para
altas temperaturas os sais do brometo de litio se cristalizam, elevando o ponto de

ebulicdo e, consequentemente, requerendo mais energia para o gerador. Outra des-
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vantagem do par € que ele opera com valores de pressdes negativas em relacéo a
pressao atmosférica.

Pelo fato desse trabalho estar focado no condicionamento de ambientes, com
temperaturas na faixa de 17°C a 23°C, o par brometo de litio e agua é uma boa es-

colha para a simulacéo do ciclo de refrigeracéo.

2.9 Par Aménia e Agua (NHz-H20)

O par composto de amb6nia como refrigerante e &gua como absorvedor é mais
utilizado na industria, pois pode chegar a -77°C, além de ser uma op¢do muito mais
barata que o brometo de litio. A amdnia, composta por um atomo de nitrogénio e trés
de hidrogénio, é toxica e se apresenta na forma de um gas incolor em condicdes
normais de ambiente. Quando esta a pressado atmosférica, a amonia se liqguefaz a
uma temperatura de -33°C.

Algumas das propriedades fisico-quimicas da aménia que podemos destacar

e Ponto de ebulicdo: 6, = —33°C

e Ponto de fuséo:6; = —77,7°C

e Massa molecular: MM = 17g/mol

e E uma substancia toxica ao ser humano;

e Possui densidade inferior a do ar.

A grande vantagem de usar amoénia na refrigeracdo por absor¢cao é o seu bai-
X0 custo, sua grande miscibilidade com a agua (possui uma grande estabilidade
guimica na interacdo com a agua), além de ndo agredir o meio ambiente, pois pos-
sui indices de ODP (Ozone Depletion Potential) e GWP (Global Warming Potential)
iguais a zero.

Como grande desvantagem, a amoénia € totalmente tOxica ao ser humano.
Segundo a FISPQ (Ficha de Informacdo de Seguranca de Produtos Quimicos), a
amonia em pequenas exposicdes (abaixo de 2500 ppm) causa irrita¢cdes nos olhos,
na garganta e na pele e, em grandes horas de exposi¢cédo, a amdnia pode provocar
danos permanentes aos olhos e até queimaduras na pele. O STEL (Short Term Ex-
posure Limit) reporta que a concentragdo maxima permitida, para uma possivel ex-

posicdo ao gas amoniaco durante 15 minutos consecutivos, € de 35 ppm.
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2.10 Energia Solar

A energia solar é a maior fonte de energia da Terra, além de ser a origem de
todas as fontes primarias de energia, tais como: energia eolica, biomassa, hidrelétri-
ca e combustivel féssil, segundo Rosa (2012). A energia solar se propaga através de
ondas eletromagnéticas, como mostrado na Fig. 13.

Figura 13 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Incropera (2002).

No espectro eletromagnético, a regido entre as ondas de 107 até 10 metros
de comprimento, chamada de radiacdo térmica, corresponde a faixa de comprimento
de onda mais adequada para a transferéncia de calor, a qual inclui uma parcela das
ondas ultravioletas (UV) e outra parcela das ondas infravermelhas (IR). O valor da
radiacdo solar global varia anualmente entre 1400 e 1800 kWh/m?, essa energia ir-
radiada pelo Sol durante 15 min € superior a energia gasta no mundo durante um
ano (ROSA, 2012).

A distribuicao espectral da radiacdo solar emitida pelo Sol que atinge a atmos-
fera possui 46% das ondas eletromagnéticas na regido do infravermelho, 47% no
espectro visivel e 7% na regido ultravioleta. Cada uma dessas ondas atravessa a
atmosfera e atinge a superficie da Terra com diferentes intensidades, devido as ab-
sor¢cdes da camada de o0zb6nio (Os), dioxido de carbono (CO2), vapores de agua
(H20), oxigénio (O2), dentre outros fatores que espalham a irradiacdo do Sol na at-

mosfera como podemos observar na Fig. 14 (OLIVEIRA, 2015).
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Figura 14 — Espectro de Radiacao solar que chega na superficie terrestre
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Fonte: Rosa (2012).

A radiacao solar possui duas componentes: a radiacéo direta, que correspon-
de aos raios solares que atingem a superficie terrestre sem os efeitos da atmosfera
e, a radiacao difusa, componente solar que atinge a superficie terrestre em todas as
direcdes, pois foi dispersa pelas moléculas e particulas presentes nos gases e ae-
rossois que constituem a atmosfera. Essa dispersao dos raios solares € um dos mo-

tivos pelo o qual o céu fica claro quando o Sol esta atras de nuvens. O somatério

dessas componentes constitui na radiacao global.

2.11 Aplicagdes da Energia Solar

A radiacdo do Sol, além de ser indispensavel a vida terrestre, € uma fonte
inesgotavel de energia. Nos paises desenvolvidos ja é uma realidade o crescimento
da sua aplicacdo em sistemas de refrigeracdo. No Brasil, um pais que possui uma
area territorial extensa, indo desde 5° norte até 32° sul (Mendoncga, 2011), sua pes-
quisa ainda € escassa e pouca aplicada, sendo necessarios investimentos para o
estudo de sistemas fotovoltaicos (sistema que transformam energia solar em elétri-
ca). Existe uma crescente tendéncia em sistemas chamados hibridos, que operam
com mais de uma fonte de energia, sendo estas apenas renovaveis ou nao.

Sabendo que a refrigeragdo representa um custo alto economicamente em
todos os setores aplicados e analisando a questdo ambiental, a saida mais vantajo-

sa € 0 uso da energia sola por ser de graca e totalmente limpa, mas o grande desa-
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fio para os sistemas de refrigeragcdo operarem com energia solar € sua baixa per-
formance.
O fluxograma da Fig. 15 mostra trés ciclos de refrigeracdo em que se pode

usar a radiacdo solar como fonte de energia.

Figura 15 — Aplica¢Oes da energia solar na refrigeragéo.
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Fonte: Préprio autor.

A conversao da energia solar que chega a Terra envolve trés processos, se-
gundo Oliveira (2015): energia quimica, energia elétrica e energia térmica.

e Na energia quimica temos 0s processos naturais e bioldgicos da vida ter-

restre, como a fotossintese das plantas;

¢ Na energia elétrica, a energia solar é transformada por dois modos, sendo
o primeiro por meio de painéis fotovoltaicos e o segundo por meio de ge-
radores termoelétricos, que usam o Sol como fonte de energia primaria;

e Nos processos térmicos, a energia solar é transformada em energia tér-
mica por meio de coletores solares, sendo muito utilizado em sistemas de
refrigeracao por absorcgéo.

De toda a radiacao incidente terrestre que pode ser usada, em virtude dos
comprimentos de onda eletromagnética, 65% € aplicada em coletores solares para a
geracdo térmica e 35% ¢é aplicada na geracao elétrica por meio de painéis fotovoltai-
cos, Figura 16, (OLIVEIRA, 2015). Dependendo do sistema para absorcao da radia-
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cédo solar, pode-se absorver até 95% dessa energia oriunda do Sol, porém devido as
perdas existentes no processo de conversdo é mais vantajoso trabalhar com siste-
mas térmicos do que sistemas fotovoltaicos para a conversdo de energia solar em

elétrica.

Figura 16 — Distribuicdo da energia solar incidente.
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Fonte: Oliveira (2015).

2.12 Coletores Solares

O coletor solar é um equipamento mecéanico capaz de converter a energia sSo-
lar, que incide em toda a sua superficie, em energia térmica. Sendo assim, os cole-
tores dependem da superficie que ira receber os raios solares e da intensidade da
radiacdo, um dos motivos que torna o Brasil um 6timo pais para a aplicacdo desta
tecnologia, visto que as médias anuais de insolagdo diaria sdo altas e com baixas
diferencas entre a maior e a menor insolagao registrada.

Os coletores sao classificados considerando o tipo de captacao de radiagao:
estacionario, que permanecem estaticos e, com rastreamento, podendo estes ser
com um ou dois eixos, que seguem 0 movimento do Sol. Também podem ser classi-
ficados em relacdo ao formato da superficie de seus receptores: plano, tubular ou

pontual. A Tabela 7 mostra a classificagdo dos coletores, (KALOGIROU, 2009).
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Tabela 7 — Classificagdo dos coletores colares pelo método de captagéo.

Relacédo de Faixa de
Motora Coletor Receptor
Concentracdo Temperatura(®°C)
. Solar Plano Plano 1 30-80
Estacionario :
Tubular a Vacuo Plano 1 50 - 200
Parabolico 1-5 60 - 240
Tubular
Composto 5-15 60 - 300
Rastreamento _
) Refletor Linear
em 1 Eixo Tubular 10-40 60 — 250
Fresnel
Cilindrico Parabdlico = Tubular 10-85 60 - 400
Disco Parabdlico Pontual 600 - 2000 100 - 1500
Rastreamento _
_ Heliostato (Torre
em 2 eixos Pontual 300 - 1500 150 - 2000
Central)

Fonte: Kalogirou (2009).

Desta tabela nota-se que os melhores coletores sdo aqueles que possuem 0s
eixos para rastreamento do Sol, obtendo assim a radiacdo direta. Os coletores que
usam o receptor pontual atingem temperaturas maiores, pois concentram a radiacao
direta do Sol em um Unico ponto. Ressalta-se que, quanto mais elaborado o sistema
de captacdo solar maior sera o custo para sua aplicacdo, o que torna os sistemas

térmicos bastante caros e por consequéncia, menos estudados e usados.

2.12.1 Coletores Solares Planos

Por serem de baixo custo é o coletor mais utilizado, porém como foi visto na
Tab. 7, estes operam a baixa temperatura, sendo mais aplicado em residéncias a fim
de aquecer agua e reduzir o consumo de energia elétrica. Uma desvantagem dos
coletores solares planos é que possui uma eficiéncia baixa em relacdo aos outros
tipos de coletores, cerca de 40%. Esse tipo de coletor pode chegar a uma tempera-
tura de 150°C em dias mais quentes.

Em geral sdo compostos por uma caixa externa protetora que evita que 0s
componentes do coletor entrem em contato com o vento, ar, agua, entre outros fato-
res que atrapalhe seu funcionamento. Esta caixa é forrada por um isolante térmico
(I& de vidro, poliuretano ou pedacos de cortica) e, sobre este, coloca-se um material

absorvedor, de preferéncia de cor preta, para se evitar as perdas por radiacdo. So-
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bre o absorvedor sédo posicionados os tubos por onde o fluido a ser aquecido ira es-
coar e, por ultimo, é colocada a cobertura, geralmente de vidro, como mostram as
Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Corte de um coletor solar plano com cobertura de vidro.
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Fonte: UFSC (2016).

Figura 18 — Esquema de coletor solar plano.
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Fonte: Oliveira (2015).

A cobertura de vidro se justifica por ser um material que evita as perdas de
radiacdo entre as vizinhancgas e as perdas de energia entre o ar e a superficie recep-
tora, através de conveccéo, devido ao alto teor de reflexdo do vidro. Os raios solares
incidem na superficie, o absorvedor absorve essa energia e transfere para o fluido

gue escoa pelos tubos, aquecendo-os.


http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/manuais/Manual_Tecnico_para_Projeto_e_Construcao_de_Sistemas_de_Aquecimento_Solar_e_Gas_Natural.pdf
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2.12.2 Coletores Solares Tubulares a Vacuo

S&o coletores com forma tubular, constituidos por um tubo externo feito de vi-
dro totalmente transparente, por um espaco preenchido por vacuo para evitar perdas
por conveccao e por conducao e, outro tubo interno recoberto por uma tinta preta a
fim de facilitar a absor¢&o e aumentar a transferéncia de calor, como mostra a Figura
19. Assim, estes coletores atingem temperaturas mais elevadas que os coletores

planos, porém seu custo de instalagcdo também € mais elevado.

Figura 19 — Parcelas de radiag&o recebida por um coletor tubular.
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Fonte: Mendonca (2010).

Um sistema solar constituido de coletores tubulares apresenta uma eficiéncia
média anual entre 45 a 50%, o que corresponde a um total de 450 a 500 kWh/m?,
em um ambiente onde a irradiacdo anual chega a 1000 kWh/m?. Como vantagem,
esse sistema de coletores trabalha com valores muito elevados de temperatura,
sendo viavel para processos industriais; apresenta baixas perdas energéticas; ndo
possui problemas com fungos e impurezas, pois ndao tem problemas com umidade; e
suas cargas térmicas sao suportadas com mais eficiéncia em comparagédo aos cole-
tores planos.

Como desvantagem esses coletores possuem um custo de instalacédo e ma-
nutencdo muito mais alto que os coletores planos. A Figura 20, mostra dois modelos

de tubos que podem ser colocados em associag&o a outros tubos no coletor solar.
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Figura 20 — Configurag8es de tubo utilizadas no coletor solar tubular a vacuo.
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Fonte: Rosa (2012).

Seu funcionamento basico consiste em um fluido de trabalho escoando no tu-
bo interno, o qual é aquecido pelo calor absorvido da radiacédo solar. O fluido de tra-
balho evapora e se desloca para o cabecote, onde transfere o calor adquirido para

outro fluido que se queria aquecer (geralmente agua), como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Esquema de funcionamento de um tubo do coletor tubular a vacuo.
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Fonte: Oliveira (2015).

2.12.3 Coletor Solar Parabdlico

S&o coletores que utilizam os principios basicos da éptica, usando um conjun-
to de espelhos curvos que refletem a radiacdo solar em um tubo horizontal de vidro,
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o qual contém um fluido absorvente escoando em seu interior, posicionado exata-

mente no ponto focal dos espelhos refletores, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Esquema de coletares solares parabdlicos.
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E necessario que esse tipo de coletor seja movel, pois deve seguir o caminho
que o Sol percorre ao longo do dia. Uma desvantagem deste sistema é que grande
parcela da radiacdo solar difusa do Sol ndo é aproveitada. Porém, como as perdas
térmicas sdo pequenas, o coletor parabdlico pode atingir altas temperaturas, de até
a 400°C.

Seu funcionamento consiste em uma superficie refletora, geralmente espe-
Ihos, que refletem os raios solares para um Unico ponto, no caso, o ponto focal dos
espelhos refletores curvos. Neste ponto esta posicionado um tubo, o qual ir4 absor-
ver o calor da radiacao solar e, em seguida, transferir para um fluido que escoa em
seu interior. A Figura 23 mostra um exemplo de coletor solar parabdlico, o qual pos-
sui uma eficiéncia elevada mesmo para baixa intensidade de radiagédo solar inciden-
te e, por atingir altos valores de temperatura, € muito aplicado em usinas termoelé-

tricas, como fonte alternativa de energia térmica.
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Figura 23 — Coletor solar parabodlico.

Tubo absorvedor, localizado no
foco de curvatura.

Fonte: Siemens Student Award (2017).

2.12.4 Rendimento dos Coletores Solares

Assim como todos 0s componentes que operam com a conversao de energia,
o calculo do rendimento de um coletor solar é feito pela razdo entre a energia térmi-
ca fornecida para o fluido (Q,) e a energia total que alimenta todo o processo.

A energia total que alimenta todo o processo € um produto entre a area util do
coletor solar (A.) pela intensidade global da radiagdo solar por metro quadrado (I) e,

a energia térmica fornecida ao fluido pode ser determinada pela equacéo (2.4):

Qy =m.c, . AT [W] (2.4)

Sendo assim, o rendimento de um coletor solar pode ser estimado pela equa-
céo (2.5):

_
M= (2.5)

o

Sabendo que a radiacao solar ira incidir na superficie coletora plana de vidro
ou nos tubos concentradores, para que o calor seja transferido ao fluido de trabalho
a transmitancia da cobertura de vidro (t) e a absortancia da placa absorvedora (a)
devem ser levadas em consideragao, bem como, as perdas devido ao aumento da

temperatura da superficie absorvedora (T,), pois quando esta torna-se maior que a
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temperatura ambiente (T,), e como o calor flui de um corpo com maior temperatura
para um de menor, logo o sistema comeca a perder calor para o ambiente externo,
reduzindo a energia absorvida pelo fluido. Esta perda é definida por (U,), uma cons-
tante de proporcionalidade dada em [W/m? .°C]. Logo, a energia util (Q,) absorvida

pelo coletor sera dada pela equacao (2.6):
Qu = AcFg [IT(Ta) — U (T, — Ta)] (2.6)

onde (Fg) é o fator de remocao de calor, calculado por meio da razédo entre o calor
atil verdadeiro e o calor atil do coletor (Oliveira, 2010). Combinando as equacfes
(2.5) e (2.6) tem-se a equacdo para calcular a eficiéncia dos coletores em funcgéo

das temperaturas (Eq. 2.7):

Tc—=Ta
n =FR(T(Z)_FRUL( ) (27)

I

Pela Equacédo (2.7) podemos observar que as perdas associadas a conversao
de energia solar em térmica provoca a reducdo do rendimento a medida que a dife-

renca (T, — T,) aumenta.

Figura 24 — Rendimento dos coletores solares tubulares.

90

Sem cobertura

w— = Cobertura simples
- Selectivo

- Vacuo

80 4

70

60

RENDIMENTO %

0 T i —— T T T T T T T
0 001 002 003 004 005 006 007 OO0O8 009 10 11

o, I_{_? (M2 KW

Fonte: Adaptado de Rosa (2012).
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Como ja explicado antes, a conversdo de energia solar em térmica possui
perdas significativas por conveccdo e conducdo e, melhorias na cobertura de vidro,
no tratamento da placa e no vacuo no interior do coletor melhoram a sua eficiéncia,
como mostra a Figura 24.

Para a escolha dos coletores tem-se uma regra geral, na qual estes devem
ser escolhidos de acordo com a temperatura de trabalho. A Tabela 8 apresenta op-

cOes de coletores de acordo com a faixa de temperatura de operacao.

Tabela 8 — Classificag&o dos coletores de acordo com a temperatura de operagéo.

Faixa de _
Temperatura Tipo de Coletor
<40°C Coletores sem cobertura ou coletores planos de baixo custo
40-70°C Coletores planos seletivos ou coletores do tipo CPC*
Coletores do tipo CPC*, coletores de tubos de vacuo ou outros coletores
70-100 °C estacionarios de rendimento elevado.
Coletores concentrados para sistemas de média e de grandes dimensdes.
> 100 °C Coletores concentradores, coletores de tubos de vacuo com CPC*.

* Concentradores Parabolicos Compostos

Fonte: Adaptado de Rosa (2012).

2.13 Paneis Fotovoltaicos

Outra opcao para o aproveitamento da radiacdo solar e sua transformacao
direta em energia elétrica € por meio dos painéis fotovoltaicos. Isso s6 € possivel
devido a alguns materiais semicondutores reagirem ao receber energia solar. A inci-
déncia da luz sobre o material faz com que os fétons interajam com os elétrons, ge-
rando uma tensdo e uma corrente elétrica (SANTOS, 2009).

Edmond Becquerel, em 1839, verificou essa particularidade entre a luz solar e
materiais semicondutores, observando que a luz produzia uma tensdo quando inci-
dia sobre um dos eletrodos de uma célula eletrolitica (efeito fotovoltaico). Porém,
somente 50 anos depois seria construida a primeira célula solar fotovoltaica a base
de selénio, cuja eficiéncia era de 1%. ApOs uma série de estudos e avangos tecno-
l6gicos, foi produzida a célula solar de silicio, com eficiéncia de 6% (SEGUEL,
2009).
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A Figura 25 mostra um exemplo de duas placas fotovoltaicas de silicio poli-
cristalino (p-Si), frente e verso, da marca Canadian Solar modelo CS6P — 255P, com
poténcia de 255W cada, que foram instaladas em uma residéncia localizada em Rio
Verde — GO. Verificou-se que, os painéis fotovoltaicos conseguiram gerar aproxima-
damente 72 kWh/més. Sabendo que a regido de instalacdo dos painéis recebeu de 5
a 6 horas de irradiacao solar por dia, tém-se aproximadamente 0,48 kWh de energia
convertida por hora, o equivalente a 1638 Btu horas, segundo Oliveira, et al. (2015).
Para uma comparacdo do valor dos painéis, para gerar a energia necessaria para
que seja possivel manter um ar condicionado de 6000 Btu seria necessario um total
de sete painéis de 255W, sendo o custo médio de cada um dos painéis de R$
2.500,00.

Figura 25 — Painel Fotovoltaico de Silicio Policristalino — Frente (b) e Verso (a).

Fonte: Oliveira et al. (2015).
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3 COMPONENTES DE UM SISTEMA DE RERIGERACAO POR ABSORCAO

3.1 Absorvedor

No absorvedor ocorre a absorcao do refrigerante puro na fase vapor, a baixa
presséo, pela solucado rica, composta de absorvente e um pouco de refrigerante,
dando origem a uma mistura liquida a baixa presséo que sera comprimida e bombe-

ada para o gerador, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Absorvedor evaporativo de um ciclo aménia-agua (NHs/H20).
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Fonte: Prata (2012).

3.2 Bomba

Garante a diferenca de pressdo do sistema, obtendo a circulacédo da solucéo
no sistema. A principal diferenca entre o sistema de refrigeracdo por compressao e
por absorcdo esta associada a bomba. No primeiro, 0 compressor € o responsavel
pela circulacdo e elevacdo de pressdo, enquanto que, no sistema por absorcao a
bomba desempenha esta fungéo. Esta € a principal vantagem do ciclo por absorgéo,
pois a diferenca de trabalho de eixo entre os dois sistemas é grande, isto €, uma
guantidade significativa de energia é poupada no sistema de refrigeracéo por absor-
céo.
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3.3 Gerador

Na Figura 27 tem-se um exemplo do esquema de um gerador do ciclo por ab-
sorcdo. E no gerador que acontece a troca de energia entre o sistema de refrigera-
cdo e a sua fonte de energia, q,. No gerador a solugdo binaria de refrigerante e ab-
sorvente na fase liquida [2], com presséo elevada pela bomba, sofrera uma vapori-
zacgdo, na qual refrigerante é vaporizado e escoa em direcdo ao condensador [5] en-

guanto que o absorvente retorna para o absorvedor [3] (Moreira, 2007).

Figura 27 — Esquema de um gerador de um ciclo por absorc¢éo.
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Fonte: Stoecker (1985).
3.4 Condensador

No condensador o refrigerante vaporizado no gerador sera condensado, tro-
cando calor com o ambiente externo ou fluido (ar ou agua). O refrigerante ainda esta
com a pressao elevada quando é entregue a valvula de expansdo, como pode ser

visto na Figura 28.
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Figura 28 — Condensador.
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3.5 Vélvula de Expanséo

No ciclo de refrigeracao por absor¢cdo tem-se duas valvulas de expansdo ou
dispositivos redutores. A fungédo da primeira valvula de expansao é “pegar” o refrige-
rante liquido a alta pressao (liquido saturado) e reduzir a pressao deste. Neste pro-
cesso verifica-se que a temperatura e a entalpia sdo constantes, ocorrendo um pro-
cesso isoentdlpico durante a expansao, que resulta em uma solucéo bifasica.

A segunda valvula de expanséo é a gue recebe o absorvente do gerador e o
encaminha para o absorvedor. Na Figura 29, apresenta-se o esquema dos dois dis-
positivos de expansdo. No primeiro dispositivo a valvula recebe o refrigerante em
estado de liquido saturado, com pressao P, e a reduz para P; e, em seguida, entrega
o fluido para o absorvedor. Ja o segundo dispositivo recebe a solugédo absorvente do
gerador a uma pressao P, e a reduz para P,, permanecendo no absorvedor a “espe-

ra” do vapor de refrigerante oriundo do evaporador.

Figura 29 — Dispositivos de expanséo no ciclo de refrigeragédo por absorcgéo.
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Fonte: Stoecker (1985)
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3.6 Evaporador

Na Figura 30 o evaporador, componente do ciclo que recebe o fluido refrige-
rante, em estado liquido e com a pressao reduzida, oriundo do condensador [1]; em
seguida esse fluido com uma temperatura mais baixa que o ambiente que se queira
condicionar, comeca a se vaporizar retirando calor desse ambiente [2] e logo apds o
evaporador direciona o fluido refrigerante para o absorvedor, na fase de vapor satu-
rado [3].

Figura 30 — Evaporador.

l Liquido saturado

Fonte: Stoecker (1985).
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4 MODELAGEM FISICA DO CICLO TERMODINAMICO

Vamos abordar nesse capitulo a formulacdo matematica e a modelagem fisi-
ca de cada um dos componentes do sistema de refrigeracéo por absorcéo de vapor,
levando em consideracdo os balancos de massa e energia nos volumes de controle

pré-determinados.

4.1 Conservacado da Massa

Faz-se necessério, na formulacdo para volume de controle, a analise do fluxo
liquido de massa. Um exemplo é imaginar um sistema, Figura 31, no qual existe uma
certa quantidade de massa atravessando a fronteira de entrada dos sistema, a essa
massa em movimento, a chamamos de vazao massica e ao mesmo tempo em que
certa quantidade de massa entra no sistema, outra sai do sistema atravessando ou-

tra parte da fronteira.

Figura 31 — Volume de controle com uma entrada e uma saida.
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Fonte: Cordeiro (2012).

Em processos termodinamicos se faz obrigatorio analisar se no volume de
controle o fluxo de massa que entra e que sai esta alterando a massa no interior do
volume de controle. Assim, temos a taxa de variagdo de massa por unidade de tem-
po dada pela equacédo (4.1), chamada de Equacao de Conservagcédo da Massa ou

Equacéo da Continuidade.

e — Yty — X, i (4.1)

at
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4.2 1° Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica € uma lei de conservacao da energia, a qual
considera a energia fornecida, a energia retirada e a energia acumulada em um sis-
tema ou volume de controle.

Se considerarmos um volume de controle, onde existe a passagem de ener-
gia através das fronteiras e realizacéo de trabalho sobre o volume de controle, pode-

se representar a 1° lei da Termodinamica pela equacéao (4.2):

dE . ; . 1 . 1
T = Q=W+ Emie (he +3V2 + gZo) = Emg (hs +5 V7 + 9Z) (4.2)

Com a equacéao (4.2) podemos calcular as entalpias e os fluxos de calor em
cada componente do sistemas de refrigeracdo por absorcao de vapor, bem como o

trabalho realizado no volume de controle.

4.3 Balan¢os de Massa e de Energia no Ciclo de Refrigeracao por Absorcéao

Sera feito a modelagem do ciclo por absorcdo por meio das equacdes de ba-
lanco de massa e energia para cada um dos componentes do ciclo de refrigeragéo,
fazendo algumas considerac¢des descritas a seguir:

¢ O sistema opera em regime permanente;

e Paratoda a modelagem a capacidade frigorifica € conhecida;

e A temperatura da fonte de calor esta abaixo da temperatura de mudanca de
fase da agua;

e As valvulas do sistema séo adiabéaticas;

e As solucdes no absorvedor e gerador estdo em equilibrio com suas respecti-
vas pressodes e temperaturas;

¢ Na saida do condensador e do evaporador o refrigerante se encontra no es-
tado de saturacgéo;

¢ As solucgdes fracas e fortes deixam, respectivamente, o gerador e o absorve-

dor como solucdes saturadas;
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e O trabalho da bomba € desprezivel;
e As perdas de carga na tubulacéo e nos trocadores de calor sdo despreziveis;
¢ A condicdo ambiente é temperatura de 25 °C e pressao igual a 101,3 kPa;
e A energia gasta para transportar os fluidos € desprezivel, ou seja, desconsi-
dera-se o atrito nas tubulacdes por onde o fluido escoa.
A seguir estdo descritas as equacfes de balanco de massa e energia para
cada um dos componentes de um ciclo de refrigeracdo por absorcdo, adotando o

esquema de refrigeracéo por absorcao de vapor béasico, de ciclo simples dado pela
Fig. 32.

Figura 32 — Unidade de refrigeragédo por absor¢do com indicacdo das taxas de transferéncia de calor.
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Fonte: Stoecker (1985).

4.4 Gerador

O gerador recebe a solucao binaria de LiBr/agua, pelo ponto 2, com a presséo
elevada pela bomba; em seguida recebe calor da fonte térmica, que no nosso caso
sera a energia solar, para que se inicie a mudanca de fase (agua — vapor). Adota-
se gue o vapor é formado apenas por agua. Assim, 0 vapor ira seguir através dos

tubos, ponto 5, e o restante do fluido consistira em uma solucéo altamente concen-
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trada de LiBr que ira escoar para a valvula redutora de pressao, retornando ao ab-
sorvedor. O esquema proposto no gerador é dado pela Figura 33.

Figura 33 — Representacéo do gerador.
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Balango de massa:
mz = Tfl3 + ms (43)
Balanco de energia:
Qgera + Tip. hy = 1. hy + 115 hs (4.4)
Mghgy = mghg, + qq (4.5)

4.5 Condensador

Na Figura 34 tem-se o0 esquema do condensador, onde o vapor superaqueci-
do chega através das tubulagfes, ponto 5, e ao fornecer calor para o meio muda de
estado fisico para liquido saturado, seguindo entdo para o evaporador através de

uma valvula de expanséo, ponto 6, que mantém as diferencas de temperaturas.
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Figura 34 — Esquema do condensador.
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Fonte: Stoecker (1985).
Balando de massa:

Balanco de energia:

tits. hs = 1ig. R + Qcona (4.7)

mchey +qc = Mmehe (4.8)
4.6 Evaporador

Quando o refrigerante (agua no estado de liquido saturado) chega ao evapo-
rador, ponto 6, comeca a trocar calor a uma temperatura constante saindo em dire-

¢céo ao absorvedor, ponto 7, como vapor saturado, como é notado no esquema abai-

xo, Fig. 35.
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Figura 35 — Esquema do evaporador.
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Fonte: Stoecker (1985)

Balanco de massa:

Mg = My, (4.9)

Balando de energia:

m6. h’6 + Qevap = Th7. h7 (410)

e = My (hez - hel) (4-11)

4.7 Absorvedor

Assim que o vapor a baixa pressédo chega ao evaporador, ponto 7, ele se en-
contra com a solugéao forte oriunda do gerador, ponto 4. Devido ao processo de ab-
sorcao a solucéo é transformada para o estado liquido e nessa transformacéo tem-

se calor rejeitado para o meio externo, de acordo com o esquema proposto na Figu-
ra 36.
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Figura 36 — Esquema do absorvedor.
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Fonte: Stoecker (1985)
Balanco de massa:
my =1y + 1My (4.11)
My Xy = MaXy (4.12)
Balanco de energia:
m4. h4 + m7. h7 = Thl. hl + Qabs (413)

4.8 Trocador de Calor

Um dos maiores custos em um ciclo por absor¢cédo é a energia térmica usada
no gerador e um pequeno gasto de energia usada para remover o calor existente no
absorvedor. Sendo assim, o trocador de calor serve para economizar tais trocas de
calor entre gerador e absorvedor. O calor removido do absorvedor é conduzido para
o trocador de calor que ira pré-aquecer a solucao binaria de refrigerante-absorvente,
ponto 1 — 2, que sera conduzida atraves dos tubos para o gerador. Enquanto que a
solucéo de alta concentracdo de LiBr, ponto 3 — 4, o gerador encaminha para o ab-
sorvedor é resfriada, conforme nos mostra na Fig. 37.

Logo, o trocador de calor opera o escoamento contra a corrente e sua efetivi-
dade é calculada pela razéo entre a taxa real de transferéncia de calor no trocador
pela taxa maxima possivel de transferéncia de calor no trocador (variavel adimensi-

onal). Ainda no trocador é necessario observar que na sua saida, ponto 4, ocorre
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probabilidade maior de cristalizacdo do LiBr, sendo necesséria uma entalpia minima
para que isso néo ocorra, dada por Ashrae (1993) e citada em Moreira (2007) como:

hmin.cris = —1397 + 24x, (4.14)

Figura 37 — Esquema do trocador de calor.
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Fonte: Stoecker (1985)

Balango de massa:

my; = my,s = my,s +m, =1+ 1) m, =m, (4.15)
mg = mss = Amr = Th4 (416)

Balanco de energia:

my.hy + Qo = 1y hy (4.17)

mg. h3 = Th4. h4, + QtTO (418)

4.9 Dispositivos redutores de pressdo e Bomba

S&o dois dispositivos que controlam o ciclo, mantendo a diferenca de pressao
em todo o processo. Enquanto o primeiro recebe liqguido do condensador a uma
pressdo P; (pressao qualquer dada aqui para ilustracdo) e reduz para P,, em um
processo totalmente isoentalpico durante a expansdo, como mostra o esquema Fi-

gura 38.
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Figura 38 — Dispositivo de Expanséo |.
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Fonte: Stoecker (1985)

O outro dispositivo de expansao “pega” a solugédo altamente concentrada do
gerador a uma presséo P, e a reduz a P, entregando todo o fluido para o absorve-

dor, Fig. 39. E, como no primeiro dispositivo, o processo € totalmente isoentélpico.

Figura 39 — Dispositivo de Expanséao II.
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A bomba que eleva a pressao do fluido que chega do absorvedor para entre-

ga-lo ao gerador, Fig. 40.

Figura 40 — Esquema da bomba.
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Fonte: Stoecker (1985).
Balanco de energia:
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5 SIMULACAO COM O SOFTWARE EES

O software EES (Engineering Equation Solver) foi escolhido para as simula-
cOes e modelagem. Uma das principais vantagens de usar o software EES estédo no
seu extenso banco de propriedades fisicas, quadro de fung¢des, procedimentos ma-
tematicos, gréficos e rotinas como exemplos e solugdes.

O modelo de calculo proposto nesse trabalho, para avaliar o desempenho de
um par de solucdo composta de brometo de litio e agua, foi baseado em funcdes
empiricas, em variaveis dadas na literatura, no banco de dados do EES e em disser-
tacOes referenciadas no presente trabalho. A estrutura da simulagéo foi feita seguin-
do o modelo abaixo:

e Entrada dos dados (vazéo, temperatura, concentragao e pressao);

e Entrada das equacoes;

e Determinacao das propriedades termofisicas para a solugéo LiBr/agua;
e Determinacao dos valores de entalpia por meio do EES;

e Determinacao das taxas de transferéncia de calor em cada componente;

e Determinacao do COP do sistema.
5.1 Simulacao do Ciclo de Refrigeracdo sem Trocador de Calor

Para a primeira simulacao foi escolhido um ciclo de refrigeracéo por absorgéo

de vapor sem a presenca do trocador de calor, conforme a Figura 41.
Figura 41 — Ciclo de refrigeracéo por absor¢éo sem trocador de calor.
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Fonte: Stoecker (1985).
Com base em algumas variaveis obtidas na literatura, os dados de entrada
assumidos foram:
e Temperatura no absorvedor igual a 30 °C (estado 5);
e Vazado massica igual a 0,6 kg/s;
e Temperatura no gerador igual a 100 °C (estados 1 e 7);
e Temperatura no condensador de 40 °C (estado 2);
e Temperatura do evaporador foi considerada a 12 °C (estado 4).

Usando as equacdes mostradas no Capitulo 4 foi possivel calcular as taxas
de transferéncias de calor do gerador, evaporador, condensador e absorvedor e, em
seqguida, foi possivel determinar o COP (Coeficiente de Performance), conforme a
Tabela 9:

Tabela 9 — Valores obtidos por meio do EES para um ciclo de refrigeracéo por absorcédo de vapor

sem trocador de calor.

Pontos T[°C] P[kPa] m[kg/s] h[kJ/kg]
1 100 7,38 0,16 2687
40 7,38 0,16 167,5
12 1,40 0,16 167,5
12 1,40 0,16 2523
30 1,40 0,6 59,09
30 7,38 0,6 59,09
100 7,38 0,44 268,6
- 1,40 0,44 268,6

Fonte: Préprio autor.

0 N o o b~ W DN

Na Tabela 10 sdo dados os valores obtidos para as taxa de transferéncia de
calor, bem como para o COP.

Tabela 10 — Taxas de transferéncia de calor e COP.

Qg.era Qct;nd Qe;fap Qt;bs Ccop
512,7 kW 403,2 kW 376,9 kW 486,4 kW 0,735

Fonte: Préprio autor.
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A taxa que corresponde a capacidade de refrigeracdo do sistema é a do eva-
porador, ao obtermos 379,9 kW podemos aproximar esse fluxo de calor com uma
capacidade de 107 TR.

5.2 Simulacéo do Ciclo de Refrigeragcdo com Trocador de Calor

Considere o esquema do ciclo de refrigeracdo por absorcédo de vapor com a
insercao de um trocador de calor, como mostrado na Fig. 42. Os seguintes dados de
entrada seréo considerados para a simulagéo:

e Temperatura no absorvedor igual a 30 °C (estado 5);

e Temperatura no trocador de calor igual a 60 °C (estado 9);

e Vazéo massica do escoamento liberado pela bomba de 0,6 kg/s;
e Temperatura no gerador igual a 100 °C (estados 1 e 8);

e Temperatura no condensador de 40 °C;

e Temperatura do evaporador foi considerada a 12 °C.

Figura 42 - Ciclo de refrigerac&o por absor¢céo com trocador de calor.

@ Vapor de dgua

' '

Gerador Condensador /5 9

© ®

: Trocador de calor
@ | ( g )
\/

A @ Vapor de agua @

Evaporador
Qe

Fonte: Stoecker (1985) apud Moreira (2007).

Solugdo LiBr - agua

A Tabela 11 nos mostra os valores obtidos das entalpias, vazdes massicas,

temperaturas e pressoes resultantes da simulagéo feita pelo software EES.
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Tabela 11 - Valores obtidos por meio do EES para um ciclo de uma refrigeracdo por absorcao de

vapor com trocador de calor.
Pontos T[°C] P[kPa] m[kg/s] h[kJ/kg]
1 100 7,38 0,16 2687

2 40 7,385 0,16 167,5
3 12 1,40 0,16 167,5
4 12 1,40 0,16 2523
5 30 1,40 0,6 59,09
6 30 7,38 0,6 59,09
7 61 7,38 0,6 129,1
8 100 7,38 0,44 268,6
9 62 7,38 0,44 131,2
10 62 1,40 0,44 131,2

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados para as taxas de transferéncia de

calor e o COP.

Tabela 12 — Taxas de transferéncia de calor e COP.

Qg.era Qct;nd Qe;zap Qt;bs cop
470,7 kW 403,2kw 376,8 kW 4259 kw  0,8005

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que, adicionando ao sistema um trocador de calor, um compo-
nente importante no reaproveitamento de fluxos de calor, para uma mesma deman-
da de refrigeracdo, o COP é aumentado em aproximadamente 9% se comparado
com o mesmo ciclo de refrigeragcdo sem trocador de calor, j& que o fluxo de calor
fornecido ao gerador sera menor devido o reaproveitamento de energia térmica. A
energia térmica que a solucdo rica em absorvente deixa no trocador de calor sera
utilizada para aquecer a solucao binaria de refrigerante e absorvente que deixara o
absorvedor. Com a presenca do trocador ainda teremos a mesma capacidade de
refrigeracdo, mas com um gasto energético menor, devido a energia reaproveitada

no trocador.
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6 DIMENSIONAMENTO DO COLETOR SOLAR

Para que o ciclo de refrigeracdo por absorcdo de vapor, proposto no presente
estudo, seja viavel faz-se necessario a determinacao da area do coletor solar e, para
tal deve-se conhecer a média da irradiacdo solar diaria que o municipio de Rio Ver-
de — GO recebe. Esse dado foi coletado de duas formas distintas, sendo uma por
coleta de dados meteorologicos pelo Cresesb — Centro de Referéncia para Energia
Solar e Edlica Sérgio Brito (agéncia que faz parte do Ministério de Minas e Energia
do Governo Federal), descritos na Tab. 13. Estes dados se referem ao ano de 2016
e consideram que Rio Verde — GO possui de 5 a 6 horas de irradiagéo solar.

Tabela 13 - Irradiacao solar diaria (média mensal) de Rio Verde - GO
IRRADIACAO SOLAR DIARIA MEDIA MENSAL [kWh/mZ.dia] DE RIO VERDE — GO
JAN ‘ Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
5,86 ‘ 5,14 5,33 4,64 4,39 422 497 519 475 533 508 5,17 5,01
Fonte: Cresesb (2017).

Em seguida, estes dados foram confrontados com os dados coletados na es-
tacdo meteoroldgica da Unirv — Universidade de Rio Verde — GO, sendo possivel
verificar a semelhanca e veracidade dos dados obtidos (repetitividade). Portanto,
tem-se em Rio Verde — GO, uma média de 5,01 [KWh/m?.dia] de irradiacédo solar em
média por més, resultando em 835 [W/m?] se considerarmos 6 horas de irradiacdo
diaria. Com isso pode-se ter uma ideia da area que o coletor solar deve possuir.

Se utilizarmos um coletor solar de uma marca A, que possui uma placa ab-
sorvedora acoplada a uma serpentina de cobre e aleta em aluminio extrudado, a
eficiéncia é de 0,79 (quando colocado em uma inclinacédo de 22° para o norte, consi-
derando a localizagdo do municipio de Rio Verde — GO, segundo Vanzella, et al.
(2014).

Logo, para que possamos gerar 100 kW com o coletor da marca A, em Rio
Verde — GO é necessario saber qual sera area de coletores solares utilizadas, atra-

vés da equacdo (6.1) temos:

n=-2 (6.1)
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100 000
A..835

0,791 = (6.2)

A, =151 m? (6.3)

O que nos d& uma area de 151 m?, como os coletores da marca A, possuem
uma largura de 1,0 m por 2,0 m de comprimento e uma espessura de 85 mm, seriam
necessarios 76 coletores para cobrir esta area.

Analisando os coletores solares da marca B, com eficiéncia de 0,837 e uma
area bruta de 2,610 m? e uma area de absorcéo de 2,350 m?, considerando a potén-
cia de 100 kW, a mesma usada como compara¢ao nos coletores de marca A, a area

necessaria para cobrir com coletores solares seria dado pela equacédo (6.1) como

Nos mostra.
Qu
n= (6.1)
0,837 = —= (6.4)
Ac.0,835
Ac = 144 m? (6.5)

Portanto os coletores solares da marca B sdo mais eficientes e viaveis para
serem utilizados como fonte de energia alternativa para o gerador em um ciclo de
refrigeracao por absorcdo brometo de litio-Agua, em comparacédo ao coletor solar do
tipo A. A Tabela 14 mostra o tamanho da area e a quantidade de coletores solares
necessaria, para que seja possivel utilizar o ciclo de refrigeracdo por absorgédo de
vapor simulado no presente estudo. O comparativo € feito com as taxas obtidas pe-
los geradores, nos sistemas de refrigeracao por absorcdo de vapor simulados com e

sem trocador de calor e com os dois tipos de coletores A e B.



Tabela 14 — Dimensionamento e comparativo dos coletores solares A e B

Taxa de Coletor tipo A
transferéncia Area N° de
de calor [KW]  necesséria coletores

[m?]

Ciclo de refrige- 512,7 ~775 388
rac&do sem tro-
cador de calor
Ciclo de refrige- 470,7 ~711 356
racéo sem tro-
cador de calor

Fonte: Préprio autor.

Com os coletores fotovoltaicos da marca A, para manter um gasto mensal de
uma poténcia de 100 kW durante 20 dias letivos por més, resultara em 2000 kWh
mensais, energia esta que necessita de uma area de 125,31 metros quadrados e um

total de 60 placas. Como o valor de cada placa sai em torno de R$ 2.500,00, o custo

Coletor tipo B

Area
necessaria
[m?]

~739

~678

N° de

coletores

315

289

67

estimado de todo o sistema fotovoltaico serd de R$ 150.000,00. Se considerarmos o

preco do kWh na nossa regido de R$ 0,64937 (Fonte: Celg — Centrais Elétricas de
Goiés, valor este jA com os encargos tributarios do estado) serd uma economia de

R$ 1.298,00 por més, correspondendo a um investimento pago em 9 anos.
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7 CONCLUSOES

Com este trabalho, percebe-se que os sistemas de refrigeracdo fazem parte
do dia-a-dia seja por meio do conforto térmico de ambientes, conservacao dos ali-
mentos, na fabricacdo de remédios, na producéo e transporte de alimentos e bebi-
das, no setor automotivo, entre outros. Para o setor industrial e comercial, e tam-
bém para o consumidor residencial, 0 consumo de energia elétrica tem um impacto
consideravel no orcamento. Nas universidades onde o gasto com refrigeracao € al-
tissimo, se fez necesséario um estudo sobre uma nova fonte de energia renovavel,
adotando a energia solar como fonte alternativa. Foi escolhido o ciclo de refrigeracéo
por absorcdo, pois operam com um baixo consumo energético e possibilitam o0 uso
de fontes de energia renovaveis. Além disso, usualmente utilizam pares absorvente-
refrigerantes que ndo degradam a camada de oz6nio. Ja os ciclos de refrigeracao
por compressor de vapor representam um custo alto economicamente em todos 0s
setores aplicados e, analisando a questdo ambiental, uma saida vantajosa € 0 uso
combinado de refrigeracdo por absorcédo e energia solar. Destaca-se que a aplica-
cdo do processo de conversdo de energia solar em energia elétrica ou térmica ja
vem acontecendo, por meio de painéis fotovoltaicos e coletores solares.

O uso da energia solar em ciclos de refrigeracdo por absorcéo pode levar a
reducdo do consumo de energia e emissdo de dioxido de carbono, mantendo o
mesmo nivel de conforto térmico oferecido pelos ciclos de refrigeracdo por compres-
séo.

Nessa dissertacdo apresentam-se simulacfes dos ciclos de refrigeracdo por
absorcéo a vapor feitas por meio do software EES, desprezando as perdas térmicas,
as variacOes de pressdes dentro dos componentes do ciclo, bem como as perdas de
energia do par refrigerante/absorvedor que podem ocorrer devido aos atritos nas
tubulagdes. O objetivo do estudo foi equacionar e analisar a viabilidade do uso do
ciclo de refrigeracédo por absor¢cdo para o condicionamento de um ambiente, mais
precisamente de salas de aulas de dimensdes de, em média, 7 metros de largura
por 9 metros de comprimento, totalizando uma area de 63 metros quadrados, cons-
truidas em pavilh6es que possuem em média de 20 salas de aulas. Para refrigerar
esse conglomerado de salas foi utilizada a energia solar como fonte alternativa ao
gerador e o par brometo de litio — agua, no municipio de Rio Verde — GO, com latitu-
de de 17°47’S e 50°58’N.
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Foi apresentada uma simulacdo para o célculo das taxas de transferéncia de
calor de um sistema de refrigeracdo por absorcao de vapor para o par brometo de
litio - agua, sem trocador de calor e com trocador de calor para avaliar o COP entre
os dois tipos de ciclo. Assumindo a temperatura do evaporador de 12° C e a tempe-
ratura de saida do gerador de 100° C, foi obtido um coeficiente de performance COP
de 0,735 e taxa de transferéncia de calor do gerador de 512,7 kW para o caso sem
trocador de calor. Inserindo um trocador de calor no sistema de absorcao e repetin-
do os dados da simulagcédo anterior, admitindo o valor de 61 °C para a temperatura
de entrada da solucdo binaria no gerador, o coeficiente de performance aumentou
para 0,8005 sendo a taxa de transferéncia de calor do gerador de 470,7 kW. Esta
diminuicdo é devido a solucdo entrar pré-aquecida no gerador, confirmando que a
presenca do trocador de calor melhora a eficiéncia do ciclo. O aumento do COP en-
tre o ciclo com trocador de calor e o ciclo sem trocador de calor em termos percen-
tuais foi de aproximadamente 9% e a queda do fluxo de calor necessaria para o ge-
rador com trocador em relacdo ao ciclo sem o trocador de calor em termos percen-
tuais foi de aproximadamente 8%.

Na dissertacado foram analisados dois tipos de coletores solares e todas as
suas aplicacdes para a transformacao da energia térmica solar em refrigeracédo, di-
mensionando-se dois tipos de coletores distintos. Verificou-se que, para 100 kW (va-
lor aleatério usado apenas para comparacao de estudo e analise de viabilidade) se-
ria necessaria uma area entre 140 m? até 155 m?, o que corresponde a aproxima-
damente 12% da area ocupada das 20 salas de aula de 63 m2. Como na regiéo es-
tudada predomina o clima tropical e esta recebe diariamente de 5 a seis 6 horas de
irradiacdo solar, torna-se viavel a adaptacao e construcdo dessa rede de painéis so-
lares para que seja convertido a energia solar em energia térmica e esta, por sua
vez, fonte de energia renovavel para o gerador do ciclo de refrigeracéo por absorcéo
de vapor.

Outra andlise realizada utilizou painéis fotovoltaicos para converter a energia
solar em energia elétrica e esta, por sua vez, seria a fonte de energia para ativar o
gerador do ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo. Porém, o custo de painéis fotovoltai-
cos ainda é elevado e a relacdo de custo-beneficio ndo seria satisfeita, ja para que
para obter uma placa de 255 W seria necessario um gasto superior a R$ 2.500,00 e,
em uma conversao direta para obter 100 kW usando painéis fotovoltaicos durante 20

dias letivos, seria ultrapassada a marca dos R$ 150.000,00 investido. Nota-se que
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consideramos, em média, que cada més possui 20 dias letivos e que o condiciona-
mento do ambiente seria feito apenas no horario diurno, horario em que a regiao re-
cebe a maior quantidade de irradiacdo solar. Caso contrario, seriam necessarios
mais coletores para que fosse possivel armazenar energia para ser utilizada no pe-
riodo noturno, aumentando os gastos e inviabilizando a utilizagdo de painéis fotovol-
taicos para a refrigeracdo de ambientes de grande porte. Desta forma, a melhor sai-

da ainda é o estudo e otimizac¢do dos coletores solares.

7.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas propostas de trabalhos e pesquisas futuras baseadas na presente
dissertacao:

e Andlise e otimizacdo de um ciclo por absor¢cdo de vapor real, usando dados
de simulacdo energética de nossa regiao;

e Construcao de um prot6tipo experimental de refrigeracdo por absorcdo de va-
por em Rio Verde — GO, em propor¢cbes menores utilizando a energia solar
como fonte alternativa;

e Apés a andlise do pequeno prototipo, verificar a viabilidade do condiciona-
mento térmico de uma sala real, levando em consideracao suas dimensdes e

0 numero de pessoas no ambiente.
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ANEXO A - Simulacao pelo EES do ciclo de refrigeracéo por absorcédo sem

trocador de calor

"Dados da Saida do Gerador ponto 1"
T1=100 [°C]

P1 =7,38 [kPa]

m1l = 0,16 [kg/s]
h1=Enthalpy(Steam;T=T1;P=P1)

"Dados da saida do condensador ponto 2"
T2 =40 [°C]
P2=P_sat(Steam_IAPWS;T=T2)
h2=Enthalpy(Steam;T=T2;P=P2)

m2 = 0,16 [kg/s]

"Saida da Valvula de expanssao ponto 3"
T3 =12 [°C]

P3 = 1,40 [kPa]

m3 = 0,16 [kg/s]

h3 = h2 "processo isoentalpico”

" Saida do evaporador no ponto 4"

T4 =12 [°C]

P4 =P3

m4 = 0,16 [kg/s]
h4=Enthalpy(Steam_IAPWS;T=T4;P=P4)

"Saida do absorvedor ponto 5"
T5 =30 [°C]

P5=P4

m_total = 0,6 [kg/s]

m5 = m_total
x5=x_LIBrH20(T5;P5)

h5 = h_LiBrH20(T5;x5)

"Saida da bomba ponto 6"
T6=T5

P6=P1

m6 = m_total

h6 = h5

"Valvula redutora de pressao na saida do gerador ponto 7"
T7=T1

P7=P1

m7 = 0,44 [kg/s]

X7 =x_LiBrH20(T7;P7)

h7 = h_LiBrH20(T7;x7)

"Saida da valvula redutora de pressao ponto 8"

P8 =P3
m8 =m7
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h8=h7
"Calculo do fluxo de calor do gerador"
Q_gerador + m6*h6 = m1*hl + m7*h7

"Calculo do fluxo de calor do condensador"
Q_condensador + m2*h2 = m1*hl

"Calculo do fluxo de calor do evaporador”
Q_evaporador + m3*h3 = m4*h4

"Calculo do fluxo de calor do absorvedor"
Q_absorvedor + m5*h5 = m4*h4 +m8*h8

"Calculo do coeficiente de performance COP"
COP = Q_evaporador / Q_gerador
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ANEXO B - Simulacao pelo EES do ciclo de refrigeracéo por absorcédo com

trocador de calor

"Vapor superaquecido de agua saindo do gerador ponto 1"
T1=100 [°C]

P1 =7,38 [kPa]

ml=0,16

h1l =Enthalpy(Steam;T=T1;P=P1)

"Saida do condensador agua ponto 2"
T2 =40 [°C]

P2 = P_sat(Steam_IAPWS;T=T2)

h2 = Enthalpy(Steam;T=T2;P=P2)

m2 =ml

"Saida da valvula redutora de pressda ponto 3"
T3 =12 [°C]

P3 = 1,40 [kPa]

m3 =ml

h3 =h2

"Saida do evaporador ponto 4"
T4 =12[°C]

P4 =P3

m4 =m3
h4=Enthalpy(Water;T=T4;P=P4)

"Saida do absorvedor ponto 5"
T5=30[°C]

P5=P4

m5 = 0,6 [kg/s]

x5 = x_LiBrH20(T5;P5)

h5 = h_LiBrH20(T5;x5)

"Saida da bomba de expansao ponto 6"
T6 =30 [°C]

P6 = P1

m6 = m>5

h6 = h5

"Saida do trocador de calor ponto 7"
T7 =61 [°C]

P7=P1

m7 =m6

X7 = x_LiBrH20(T7;P7)

h7 = h_LiBrH20(T7;x7)

"Ponto 8 saida do absorvente do gerador"
T8 =100 [°C]

P8 =P1

m8 = 0,44

x8 = x_LiBrH20(T8;P8)

h8 = h_LiBrH20(T8;x8)

"Ponto 9 saida do trocador de calor em direcdo a valvula redutora”
T9 =62 [°C]

P9 =P1

m9 = m8

x9 = x_LiBrH20(T9;P9)
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h9 = h_LiBrH20(T9:x9)

"Ponto 10 saida da valvula redutora de presséao indo para o aborvedor"
T10=T9

P10 = P3
m10 =m9
h10 =h9

"célculo do fluxo de calor do gerador"
Q_gerador + m7*h7 = m1*h1l + m8*h8

"Calculo do fluxo de calor do condensador”
Q_condensador + m2*h2 = m1*h1

"Célculo do fluxo de calor do evaporador”
Q_evaporador + m3*h3 = m4*h4

"Célculo do fluxo de calor do absorvedor"
Q_absorvedor + m5*h5 = m4*h4 + m10*h10

"Calculo do COP"

COP = Q_evaporador/Q_gerador
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ANEXO C - Esquema de resultados do software EES para um ciclo de refrige-
racdo sem trocador de calor

5 Solution
Main ]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

COP =0,735 h1 = 2687 [kJ/kg]

hd = 2523 [kl/kg] hd =59.09 [kl/kg]

hg =268.6 [klikg] m1=0.16 [kg's]

md = 0,16 [kg's] m5 = 0,6 [kg's]

ma = 0,44 [kg/s] Migtal = 0.6 [kg/s]

P3 =14 [kPa] P4 =14 [kPa]

PY =7.38 [kPa] P8 =14 [kPa]
Qevaporador = 376,9 [kl/s] Qgerador = 912,7 [kJ/s]
T3 =12 [*C] T4 =12 [°C]

T7 =100 [C] x5 =0,4761

No unit problems were detected

EES suggested units (shown in purple) for h1 h3 h4 h5 h6 hd .

h2 =167.5 [klika]
hG =59.09 [klikg]
m2 = 0,16 [kg/s]

mb = 0,6 [kg's]

P1 =738 [kPa]

P5 =14 [kPa]
Qabsorvedor = 486,4 [klis]
T1 =100 [*C]

T5 =30 [*C]

x7 =0,6653

fo s

Lal

h3 =167.5 [kJ/kg]

h7 =268.,6 [kl/kg]

m3 = 0,16 [kg/s]

m7 =044 [kgls]

P2 =7,385 [kPa]

P6 =7,38 [kPa]
Qeondensador = 403.2 [kJ/s]
T2 =40 [*C]

T6 =30 [C]
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ANEXO D - Esquema de resultados do software EES para um ciclo de refrige-
ragcdo com trocador de calor

5y Solution

Main |

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

COP = 0,8005
h3 =167.5 [kl/kg]

h7 =1291 [kl/kg]

m10= 0,44

m5 = 0,6 [kg's]

m9 = 0,44

P3 =14 [kPa]

PT7 =7.38 [kPa]
Qeondensador = 403,2 [kl/s]

T10 =62 [C]
T8 =30 [*C]
T9 =862 [*C]

X9 = 04814

h1 = 2687 [kJ/kg]
h4 = 2623 [kl/kg]
h8 = 2686 [k/kg]
m2 = 0,16 [kg/s]
mé = 0,6 [kg/s]
P1 =738 [kPa]
P4 =14 [kPa]
P8 =7.38 [kPa]
Qevaporador = 376,8 [kJ/s]
T2 =40 [°C]

Te =30 [*C]

x5 = 04761

h10 = 131,2 [kl/kg]
h& = 59,09 [kikg]

h9 = 1312 [kifkg]
m3 = 0,16 [kg/s]

m7 =06 [kg/s]

P10 =14 [kPa]

P5 =14 [kPa]

P9 =T7,38 [kPa]
Qgerador = 470,7 [kl/s]
T3 =12 [°C]

T7 =861 [°C]

X7 = 04748

=R Mol =

~

h2 =167,5 [ki/kg]
h6 =59,09 [kl/kg]
m1=0,16 [kg/s]

md = 0,16 [kg/s]

m8 = 0,44

P2 =7,385 [kPa

P6 =7,38 [kPa]
Qabsorvedor = 425,9 [kJ/s]

T1 =100 [*C]
T4 =12 [*C]
T8 =100 [*C]
x8 = 0,6653




