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CARDOSO, G. N. Modelagem e Simulacdo Numérica de um Sistema de Refrigeracéo
por Absorcao Utilizando o Par H,O-LiBr. 2012. 56 p. Trabalho de Graduacdo (Graduacéo
em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
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RESUMO

O termo refrigeracéo solar refere-se a qualquer condicionamento de ar (refrigeracéo)
que utiliza a energia solar como fonte de energia. O uso da radiacdo solar para fins de
refrigeracdo é dividido de acordo com suas possibilidades tecnoldgicas e que, se distinguem
uma da outra conforme o modo como essa energia intervém no ciclo, trabalho ou calor. O
primeiro caso refere-se a ciclos de compressao de vapor, nos quais o trabalho de entrada é
fornecido pela conversdo fotovoltaica da energia solar em energia elétrica. No segundo caso,
sdo utilizados ciclos de refrigeracdo por absorcdo e o calor disponivel é utilizado como
energia no gerador destes ciclos. Neste trabalho estuda-se a modelagem de um sistema com
um ciclo de absorcdo utilizando o par LiBr-agua, no qual o calor é proveniente da energia
solar. E considerado um ciclo de refrigeracio simples para o qual sdo aplicadas as equacdes
da conservacgdo da massa e da energia e é desenvolvida uma rotina de simulagdo utilizando o
software EES. Através da simulacdo do funcionamento, sob determinada carga térmica
especificada, € possivel se estimar as areas necessarias dos trocadores de calor e dos coletores

solares.

PALAVRAS-CHAVE: Refrigeracdo Solar. Sistema de Refrigeracdo por Absorcdo Brometo
de Litio.



CARDOSO, G. N. Modeling and Numerical Simulation of an Absorption Refrigeration
System by Using the H20-LiBr pair.2012. 56 p. GraduateWork (Graduate in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2012.

ABSTRACT

The term refrigeration solar refers to any air conditioning system that uses solar
energy as a primary energy source. The use of solar radiation for cooling purposes is divided
according to their technological possibilities which are distinguished from one another as the
way that energy is involved in the cycle, work or heat. The first case is related to vapor
compression cycles, in which the work input is provided by the photovoltaic conversion of
solar energy into electrical energy. In the second case, an absorption refrigeration cycle is
used and the thermal energy collected from the solar radiation is provided at the generator of
this cycle.. In this work a system with an absorption cycle using the pair BrLi-water, using
solar energy as input is modeled. It is considered a simple refrigeration cycle whose the
equations of mass and energy conservation in each component are developed in order to
obtain an algebraic equation set and a simulation routine using the EES software. Although
the simulation operates under certain specified thermal load it is possible to estimate the

necessary areas of heat exchangers and solar collectors.

KEYWORDS: Solar cooling. Absorption refrigeration system.
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1. INTRODUCAO

O sistema de refrigeracdo por absorcdo foi inventado no final do século XIX pelo
francés Ferdinand Cami e, seu primeiro uso foi feito, provavelmente, nos Estados unidos
durante a guerra civil para suprimento de gelo. Por motivos econdmicos e ambientais, houve
um novo interesse nos refrigeradores alimentados por uma fonte limpa de calor.
Consideraveis idéias e pesquisas tiveram relevancia no estudo de sistemas de refrigeracdo
desse tipo nos ultimos anos. Em casos especiais, onde a preservacdo do ambiente é necessaria,
a energia proveniente do sol é uma boa alternativa na conservagdo de alimentos e de
suprimento médico. Devido ao fato da energia solar ter carater intermitente, quando se
necessita de um fornecimento de condicionamento ou refrigeracdo de modo ininterrupto,
torna-se necessario estabelecer uma fonte de energia suplementar, tal como um queimador a
gas que ainda se apresenta como uma boa alternativa, pois, a energia térmica é uma fonte de
energia bem menos nobre do que a energia elétrica. Além disso, 0 uso de armazenadores
térmicos pode ajudar a manter um fornecimento adequado de calor por curtos intervalos de
tempo e ajudar a manter um fornecimento constante de energia térmica.

A refrigeracdo por absor¢do tornou-se uma oOpcgdo atraente para se obter
condicionamento de ar pois, nesse sistema, tem-se uma boa performance com baixo custo
sendo possivel se utilizar a energia solar, para o resfriamento de ambientes e para outros fins.
Este sistema se torna atrativo no caso de condicionamento de ambientes porque quanto maior
for a radiacdo solar disponivel para o sistema maior sera carga de refrigeracdo entregue, ou
seja, a necessidade de maior resfriamento ocorre quando se tem a maior disponibilidade de
energia para o ciclo.

Um sistema convencional é composto por coletores solares, tanque de armazenamento
e 0s componentes do ciclo de absorcdo. Os principais componentes do ciclo s&o: quatro
tocadores de calor (evaporador, condensador, absorvedor e gerador), bomba de circulagéo,
valvula de expansao e valvula de reducdo de pressdo. No caso do ciclo considerado, uma
solucdo composta por dgua e brometo de litio sendo que, a agua tem a funcao de refrigerante e
0 brometo de litio funciona como absorvedor € utilizada. No caso particular de sistemas com
energia solar como fonte priméria, no gerador, as temperaturas de trabalho normalmente se

encontram na faixa de 70 até 95 °C dependendo da energia incidente que pode variar com a
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estacdo do ano, com a localizacdo, com a nebulosidade, entre outros fatores. Com isso, 0 uso

de coletores solares planos se torna viavel.

O principal objetivo do trabalho é modelar e simular um sistema de refrigeracdo por
absorcdo utilizando como fonte de energia coletores solar. Como resultados além das
condi¢cbes de funcionamento em regime permanente, faz-se estimativas das &reas dos
coletores solar e dos trocadores de calor necessarios para o sistema de refrigeracdo operando
sob determinada carga imposta e se tenta otimizar a solucdo de modo a obter o maximo

coeficiente de desempenho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. HISTORICO

O surgimento do ciclo de refrigeracdo por absorcéo teve inicio na metade do século XIX,
qguando os irmdos Edmond e Ferdinand Carré desenvolveram a primeira maquina de
refrigeracdo utilizando o par agua e acido sulfdrico como refrigerante. Anos depois foi
introduzido o par agua e amonia para substituir o &cido sulfarico, mas, em seguida, o ciclo por
compressdo a vapor ocupou o mercado, tendo como principal motivo a maior eficiéncia deste
em relacdo aos ciclos por absorcdo. Por volta de 1920, a Electrolux comercializa o primeiro
sistema por absorcdo a ser produzido em escala industrial e trinta anos mais tarde o ciclo

utilizando brometo de litio foi lancado em escala comercial.

O ciclo de compressdo a vapor pode ser dito como um ciclo operado com trabalho
enquanto que, o ciclo de absor¢édo é operado por meio de calor pois, a maior parte da energia
fornecida esta associada com a energia térmica que ocasiona a liberacdo de vapor no liquido

do gerador.

Segundo GHADDAR (1996), um estudo de refrigeracdo por absorcdo foi feito em uma
pequena unidade residencial, na cidade de Beirute. O fluido de trabalho foi o par agua e
brometo de litio e, como fonte de energia utilizou coletores solares. Esse estudo simulou
diversas condig¢des climaticas da cidade, e foi constatado que para cada tonelada de
refrigeracdo desejada deve-se ter um coletor solar de 24 m2 e um tanque de aproximadamente
1000 litros, considerando que o sistema ira funcionar sete horas por dia. Esta referéncia foi

utilizada como ponto de partida deste trabalho.

2.2. FUNCIONAMENTO

Como ja foi mencionado anteriormente, o fluido de trabalho de um sistema de
refrigeracdo de absorcdo € uma solucdo binaria constituida por um refrigerante e um
absorvente. Quando fornecemos calor ao gerador, o fluido refrigerante se evapora e segue, na
forma de vapor, para o condensador onde ocorre a retirada de calor do fluido e,
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consequentemente, a condensacdo de vapor do fluido refrigerante. A Fig. 1 mostra um
esquema de funcionamento do ciclo nos equipamentos de alta pressdo sendo que ao receber
calor no gerador o fluido refrigerante evapora e é direcionado ao condensador como vapor de
alta pressdo. No condensador este vapor volta a forma liquida com a liberacéo de calor.

Um esquema dos equipamentos de alta pressdo pode ser visto na Fig. 2

Refrigerante

&

Gerador Condensador

Figura 1 — Alta pressao do ciclo.

O refrigerante condensado passa entéo através de um orificio ou valvula localizada no
fundo do condensador onde ocorre uma queda de pressdo antes de ser enviado ao evaporador.
Neste equipamento, o refrigerante é borrifado sobre tubos trocadores de calor ocorrendo a
vaporizagao e, consequentemente, a retirada de calor do ambiente refrigerado. O resfriamento
do local é conseguido pela transferéncia de calor para o refrigerante (agua liquida)
provocando assim sua vaporizacdo. Como nem todo refrigerante se vaporiza, o restante na
forma liquida € coletado no fundo do evaporador, enviado para uma bomba de refrigerante, e

€ novamente borrifado sobre os tubos.
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Fig. 2 — Esquema do ciclo bésico de refrigeracdo por absorcdo. (Fonte: MENDONCA (2010))

O absorvedor recebe entdo o refrigerante no estado de vapor proveniente do
evaporador que, em seguida, serd absorvido pela solucdo que retorna do gerador. O
absorvedor recebe ainda a solugdo de baixa concentracdo, apés a diminuicdo da pressao
ocorrida na valvula redutora de pressdo. A concentracdo de refrigerante na solucdo ira
aumenta e se misturar com a solucdo de baixa concentracdo (por ter liberado vapor de
refrigerante) proveniente do gerador, essa mistura, agora com alta concentracdo de
refrigerante, € bombeada novamente para o gerador e desta maneira inicia-se um novo ciclo
de refrigeracdo. Consegue-se desta forma reduzir a quantidade de energia (na forma de calor)

necessaria para aquecer a solucéo no gerador.

2.3. PROPRIEDADES DAS SOLUCOES AGUA —BROMETO DE LIiTIO

As propriedades da solugdo de brometo de litio e 4gua, em funcdo das concentracbes

podem ser vistas na Fig. 3 e nas Eqgs. 1,2 e 3. Essas equacdes sdo validas para uma faixa de
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temperatura da solucéo entre 5 °C e 175 °C e concentracdo entre 45% a 70% de brometo de

litio.
A pressdo mais alta do ciclo é obtida de acordo com a temperatura e concentracdo da
solucdo.
140
|| —*—z = 45%
100 ||~ £ =50% ——
—i— 2 = 55% "
- "
—— E_ = B0% r____‘_..-'"-'..-—. .___.--—-'l""'._-
100 —— E_ = 5% -_..-'. -'-_-‘..___.__..-l.--
—_ 80
3
2
[

G0

40

20

0 4 8 12 16 20
P [kPa]

Figura 3 — Curva: Temperatura X Pressdo. (Fonte: MAGAZONI(2011))

As Egs. 1 a 3 foram extraidas de MAGAZONI (2011) e modificadas de tal forma

que, a temperatura fique em funcéo dos coeficientes e a presséo em funcdo da temperatura.

T=)'B, -X"+T Y A -X" 1)
T =X )30a X @
Log(P)=C +D/(T" +27315)+ E/(T" +27315f 3)
Nas quais,

T: Temperatura da solucdo [°C]
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T’: Temperatura do refrigerante [°C]

P: Presséo [kPa]

X: Concentracdo de brometo de litio [%]

e Ag=-2,00755, A;= 0,16976, A,=-3,13336 . 10°°, Ag=1,9768 . 10, By= 124,937,

B,=-7,71649, B,= 0,152286, Bs= -7,95090 . 10", C= 7,05, D= -1596,49

E=-104095,5.

2.4. CICLO REAL E CICLO IDEAL

O ciclo de refrigeracao por absorcéo se difere do ciclo de compressdo a vapor pela
substituicdo do compressor pelos equipamentos: gerador, absorvedor, bomba e valvula
redutora. A Fig. 4 representa um sistema de refrigeracdo por compressédo onde as mudancas
entre o estado 1 e o 2, nesta mesma figura, representa o compressor. Para o ciclo de
refrigeracdo por absorcdo, os elementos gerador, bomba e absorvedor desempenham um

efeito semelhante daquele que um compressor realiza no ciclo de compressao.

O ciclo real de compresséo a vapor apresenta algumas diferencas em relagao ao ciclo
padrédo, pois existem algumas consideracOes feitas no ideal para tornd-lo mais eficiente e

compreensivel. As principais diferencas entre esses ciclos consistem em:

e Perdas de carga no evaporador e condensador;
¢ No sub-resfriamento do liquido que deixa o condensador;

e A vélvula de expansao € adiabatica;
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sub-resfiiamento ciclo real

perda de carga

Pressiio [l<Pa]

/4

ciclo padrio

perda de carga

i ——— — —

—h==——r-_—l-r

VA

superaquecimento

-

Entalpia [J)kg]

Figura 4 —Perda de carga no sistema.

O ciclo padréo real é aquele no qual sdo consideradas perdas de cargas e perdas de
calor nos equipamentos e nas tubulagdes, em funcdo ndo existir escoamento sem perda de

energia. As perdas do ciclo real resultam em uma menor eficiéncia quando se compara com

ciclo ideal, ja que no mesmo ndo se considera essas perdas.

O sub-resfriamento existe para garantir que o fluido entre na valvula de expanséo
como liquido comprimido. O superaquecimento do vapor existe apenas em ciclos de

compressdo com a finalidade de inibir que goticulas de liquido adentrem o compressor.
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2.5. CICLO UTILIZANDO RECUPERADOR DE CALOR

A Fig. 5 apresenta um ciclo de absorcdo de simples efeito utilizando o par LiBr—
H,0, este ciclo difere do proposto neste trabalho devido ao recuperador de calor introduzido
entre o gerador e o absorvedor. Neste caso, o recuperador de calor tem a funcdo de recuperar

o calor da solucdo que retorna do gerador e, desta forma, aquecer a solugdo proveniente do

absorvedor.

P A
Condensador |« I Gerador <}:I Calor do
gerador
Calor do 57 o F
condensadeor ¥ L
2 Recuperador
T
9y f r.f
Calor do X
evaporador / 3 10 ; 5
I:D Evaporador Absorvedor ED ol
4 | absorvedor

————— Soluciio forte —-=-=-= Solucio fraca

Refiigerante

Figura 5 - Presséo e temperatura do SRA. (Fonte: PACHECO-IBARRAA(2011))

As variaveis de decisdes, isto é, aquelas que maximizam e minimizam os resultados
finais sdo as temperaturas do gerador, condensador, evaporador, absorvedor e também a

efetividade do recuperador de calor (ndo considerado neste trabalho).
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2.6. ANALISE TERMODINAMICA DO CICLO

Segundo PACHECO-IBARRAA (2011), a analise termodinamica do ciclo foi feita
utilizando a primeira e segunda lei da termodindmica enquanto que, para se fazer a simulagéo
considera-se apenas a primeira lei da termodinamica. As equacdes para o balanco de massa e

energia séo respectivamente:

dmy, . .

th = Xinm — Xoyr M (4)
dEye ; . .

Tl Que — Wye + Xy mh — Yoyrmh (5)

Por outro lado, para fazer um melhor estudo em cada componente do ciclo, pode-se
realizar uma analise da exergia. Para isso, seria necessario utilizar o conceito de

disponibilidade e irreversibilidade, a qual ndo ira ser abordada neste trabalho.

Para o célculo dos trocadores de calor, pode-se fazer uma andlise levando em conta a
média logaritmica entre as temperaturas de entrada e saida dos trocadores e o coeficiente
global de transferéncia de calor (U). Desta forma, pode-se estimar a &rea de troca térmica (A)
para cada trocador do ciclo. A expressao para realizar a simulagdo numeérica esta ilustrada

abaixo.
Qtroca = U.A.LMTD (6)

A média logaritmica (LMTD) pode ser determinada pela Eq. 7, na qual AT; € a
diferenca de temperatura entre a saida do fluido quente e a entrada do fluido frio e AT, € a
diferenca de temperatura entre a entrada do fluido quente e a saida do fluido frio.

_ AT,—ATy
LMTD = — =z ()

AT,
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3. COLETORES SOLARES

Coletores solares sao dispositivos que captam radiacdo solar, através da absorcéo da
radiagéo solar por sua placa absorvedora, e transferem esta energia por processos de condugédo
e conveccdo para um fluido de trabalho. Eles podem ser basicamente caracterizados em dois
grupos, coletores nao-concentradores e concentradores. Os ndo concentradores possuem a
mesma darea de abertura, para interceptacdo e absorcdo da radiacdo, e geralmente sdo
utilizados em sistemas que necessitem de baixa temperatura. Em aplicagcdes que demandem
temperaturas mais elevadas, sdo mais adequados 0s concentradores solares que possuem em
geral uma superficie refletora. Essa superficie direciona a radiacdo direta a um foco onde ha

um receptor pelo qual escoa o fluido de trabalho.

Quanto a sua classificacdo, temos os coletores ndo concentradores (planos) e 0s
concentradores (parabdlicos, tubulares e de paradbola composta). Os coletores concentradores
que usam refletores, necessitam de sistemas de acompanhamento do movimento solar para se
ter uma boa eficiéncia de funcionamento. Pequenos erros de apontamento (cerca de 3°) podem

fazer com que a eficiéncia do coletor caia de 80% para praticamente 0%.

Alguns valores de temperaturas possiveis de serem obtidas com coletores solares estdo

mostrados na Tab. 1.

Taxa de Faixa de
Motora Coletor Receptor -
concentracdo | temperatura (°C)
Solar plano Plano 1 30a80
Estacionario Tubular a vacuo Plano 1 50 a 200
1-5 60 a 240
Parabola composta Tubular
5-15 60 a 300
Rastreamento Refletor linear
, Tubular 10-40 60 a 250
em 1 eixo Fresnel
Cilindrico parabolico Tubular 10-85 60 a 400
Disco parabdlico Pontual 600 — 2000 100 a 1500
Rastreamento Heliostato(t
. elliostato(torre
em 2 eixos Pontual | 300 — 1500 150 a 2000
central)

Tabela 1 - Faixa de temperatura de coletores. (Fonte: KALOGIROU (2009))_
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Como o objetivo do projeto € um aquecedor de pequeno porte e com a necessidade
de operacgdo na faixa de temperatura 65 e 90 °C, os coletores planos e tubulares a vacuo se

mostram mais adequados.

3.1. COLETORES SOLARES PLANOS

A Fig. 6 ilustra o corte de um painel coletor de energia solar com cobertura de vidro.
A energia solar incidente, em sua maior parte, é transmitida e incide sobre a placa
absorvedora. Esta placa, normalmente recoberta por uma substancia seletiva que aumenta a
absorcdo na faixa de comprimento de onda da radiacdo solar, se aquece e por processos
condutivos e convectivos, transfere a energia coletada para o fluido de trabalho. Devido ao
aquecimento, esta placa ira emitir certa quantidade de energia, porém, devido a sua
temperatura ndo ser muito elevada, esta radiacdao é emitida na faixa do infravermelho grosso.
Como o vidro apresenta uma alta reflexdo nesta faixa de comprimento de onda, parte da
energia emitida pela placa reincide sobre a mesma apos a reflexdo, diminuindo-se portanto as
perdas por radiacdo com a vizinhanga do coletor. A placa de vidro, além dessa funcdo ainda
serve para diminuir as perdas convectivas para o ar ao redor do coletor, pois ela elimina o
contato direto do ar externo em movimento com a placa absorvedora além de criar uma
resisténcia extra de transferéncia de calor pelo estabelecimento de uma cavidade preenchida

com ar quase estagnado.

Flat-Flate Collector

Llazing frame

Elih'lﬁuli\
Flow tubes
Abzarbar plate

Insulation

Figura 6 - Vista em corte de um coletor solar.
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3.2. COLETORES TUBULARES A VACUO

A Fig. 7 mostra esquematicamente um tubo coletor. Quando o espaco entre o tubo
coletor e o tubo de vidro é evacuado, praticamente se eliminam as perdas por convecgdo com
0 meio externo, restando apenas as perdas por radiacdo, que sdo minimizadas pelas
propriedades radiantes do vidro. Desta forma se obtém um sistema com alta eficiéncia mesmo

operando em temperaturas mais elevadas.

Os coletores de mais alta eficiéncia sdo construidos com paredes duplas de vidro
sendo que o espaco entre elas é evacuado e o tubo absorvedor fica internamente ao segundo
tubo de vidro. Normalmente, a montagem do sistema de coleta é feita pela colocacédo lado a
lado de tubos individuais. Para aumentar a area de coleta, alguns fabricantes introduzem duas
aletas longitudinais, uma de cada lado do tubo absorvedor, ocupando todo o espago anular

entre o absorvedor e o tubo de vidro interno.

Refletancia do
tubo de vidro 6.3% Luz do Sol 100% Absorgio do
tubo de vidro 1.8%

Refletancia do
tubo de vidro
interno 6.3%

Emisséo do
revestimento 4.4%

Figura 7 - Parcela de radiacdo absorvida. (Fonte: MENDONCA(2010))
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4. COMPONENTES DE UM SISTEMA DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

4.1. ABSORVEDOR

Antes de exemplificar o funcionamento de um absorvedor é importante conhecer o
termo higroscopia e um pouco do composto Brometo de Litio (LiBr). Higroscopia é a
propriedade que certos compostos tém de absorver agua. Quando a pressdo de vapor da agua é
maior no ambiente do que na substancia afirma-se que essa substancia € deliquescente, ou
seja, possui muita afinidade com a agua. Por outro lado, quando a pressdo de vapor da agua
no ambiente é menor do que na substancia afirma-se que ela é eflorescente, isto é, ela perde
agua para o ambiente. Pode-se dizer que toda substancia deliquescente € higroscépica. Por ser
um composto altamente higroscopico, ou seja, tem alta capacidade de absorver agua, o
brometo de litio é usado como fluido absorvedor em sistemas de refrigeracdo por absorcdo. A
Fig. 8 apresenta o comportamento da mistura de fluido absorvente e o refrigerante em fungéo
dos parametros, temperatura e pressao.
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Figura 8 — Relacdo entre concentracdo e temperatura. (Fonte: MENDONCA(2010))

O absorvedor é o componente do ciclo capaz de realizar a absor¢édo de vapor de agua

dando origem a mistura na fase liquida para que, desta forma, seja bombeada até o gerador.

24

By ‘Jodea ap opssazg



4.2. GERADOR

E o componente do sistema de refrigeracdo por absorcdo responsavel pela troca de
calor entre a solugéo BrLi-H,O e a fonte de energia do sistema, neste caso a energia solar.
Neste equipamento, acontece também a separagdo do fluido refrigerante (agua) do fluido
absorvente (BrLi) pois com a adicdo de calor ao sistema, o fluido refrigerante evapora
deixando a solugdo com alta concentracdo de fluido absorvente que retorna ao absorvedor
passando pela valvula de reducdo de pressao.

Fludo refngerante se desprendendo
do fludo absorvente.  —

Fonte de energia fornecendo
calor 4 rristura

Figura 9 — Fonte de energia no gerador.

A Fig. 9 esquematiza o funcionamento do gerador. Neste equipamento, o calor da
agua dos coletores solares fornece energia para a solucdo, vaporizando o fluido refrigerante
que segue para o condensador onde € feita a condensacao do mesmo.
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4.3. CONDENSADOR

O condensador no ciclo de absorcdo tem a finalidade de condensar vapor de
refrigerante evaporado no gerador. Apés ocorrer a separacao do fluido refrigerante do fluido
absorvente, o refrigerante troca calor no condensador e o condensado segue para que seja
expandido pela valvula de expanséo. A Fig. 10 apresenta o processo de condensacao de fluido
refrigerante, pode-se notar neste equipamento que a entrada de fluido acontece na regido
superior e a saida na regido inferior. Isso ocorre para garantir que somente fluido refrigerante

no estado liquido siga para a valvula de expansao.

Circmito de Agua
de Condensaciino

Entrada do

CONDENSADOR Refrigerante

Saida do
Refrigaerante

Figura 10 - Troca de calor no condensador.

A troca térmica no condensador ocorre na regido de saturacdo do fluido refrigerante,
entdo se entende que a temperatura do refrigerante permanece constante durante a troca pois o
fluxo de calor ocorre devido a mudanca de fase existente. A principal dificuldade do
condensador é quando se tem uma temperatura ambiente elevada, j& que para rejeitar calor

para 0 ambiente a temperatura no condensador devera ser maior do que a do ambiente.

4.4. VALVULA DE EXPANSAO

E um dispositivo do ciclo de absorcdo que tem a funcio de controlar a quantidade de

refrigerante que penetra no evaporador. O liquido saturado deixa o condensador com alta
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pressdo e € expandido pela valvula onde quase ndo existe variacdo de entalpia, em seguida, o
fluido entra no evaporador.

Existem varios tipos de valvula de expansdo: manual, automatica, com boia, elétrica,
termostatica, entre outras. Geralmente, utiliza-se a valvula termostatica no ciclo de

refrigeracdo por absorcdo na qual seu funcionamento pode ser melhor entendido com a Fig.
11.

Representacdo em corde de uma valvula de
expansao termostatica (gentileza, Danfoss do Brasil)

Cabeca
Cartucho
Corpa
Paratuso do ajuste da
pressao da mola
5 - Filtrg de tela
6 - Agulha; orificio da
vaivula
Entrads 7 - Caplise
8 - Bulbo
% - Haste
10 - Mofa do cartuchp

Do Gl B -

Figura 11 - Secdo interna de uma vavula. (Fonte: www.danfoss.com)

A valvula de Expansdo Termostatica (também conhecida por Valvula de Expansao
Térmica ou Valvula de Superaguecimento) é, basicamente, uma véalvula de expansdo
automatica com a caracteristica adicional de ter um dispositivo que corrige a quantidade de

liquido a ser evaporado na serpentina.
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4.5. EVAPORADOR

Ao sair da valvula redutora de presséo, o fluido refrigerante, com baixo titulo, troca
calor com o ambiente que se deseja refrigerar. Esta troca acontece no evaporador, onde o
fluido refrigerante sofre uma mudanca de fase, saindo de liquido saturado para a condicdo de

vapor saturado com temperatura e pressao constantes.

Qualquer sistema de refrigeracdo é projetado, instalado e operado com o Unico fim
de retirar calor de um ambiente ou processos. Como esse calor tem que ser absorvido pelo
evaporador, a eficiéncia do sistema depende do projeto e da operacdo adequada do mesmo. A
eficiéncia deste equipamento em um sistema de refrigeracdo depende de trés principais

requisitos que devem ser considerados no projeto e selecéo:

e Ter uma area suficiente para absorver a carga de calor necessaria, sem uma
diferenca excessiva de temperatura entre o refrigerante e a substancia a resfriar.

e Deve apresentar espaco suficiente para o refrigerante liquido e também espaco
adequado para que o vapor do refrigerante se separe do liquido.

e Ter espaco suficiente para a circulacdo do refrigerante sem queda de pressao

excessiva entre a entrada e a saida.

Fluido Refiigerado

B A

Saida do

FVAPORADOR Y Refrigaerante

Entrada do
Refrigerante

Figura 12 — Esquema de um evaporador.
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A Fig. 12 apresenta o esquema de um evaporador. Pode-se notar que para garantir
que o fluido deixe o evaporador como vapor saturado, a saida de refrigerante é feita pela parte

de cima do equipamento.

4.6. VALVULA REDUTORA DE PRESSAO

Esta valvula é responsavel pela reducdo da pressdo da mistura com alta concentracao

de brometo de litio, de tal forma que, esta retorne ao absorvedor com baixa pressao.

&

-

Y3-

-
J

L

Figura 13 - Valvula redutora de pressédo. (Fonte: www.danfoss.com)

A Fig. 13 apresenta uma valvula redutora de pressdo, a qual € responsavel também

por controlar a vazao de fluido que segue para o absorvedor.

4.7. BOMBA DE RECIRCULACAO

A bomba hidréulica é responsavel por bombear a mistura dgua-BrLi até o gerador e
realizar a circulacdo do sistema, quando a solucdo é bombeada ocorre um aumento de pressdo
nessa parte do ciclo sem quase alterar a entalpia da mistura. Visto que este sistema opera sob
condicOes de pressdo abaixo da atmosférica, entdo é necessario se ter uma boa vedacao de

todo o sistema para que a ndo existir infiltracbes no sistema.
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5. MODELAGEM FiSICA

A modelagem fisica, como o proprio nome diz, modela o ciclo termodindmico
estudando primeiramente cada componente do ciclo para que posteriormente seja avaliada a
viabilidade de todo o conjunto. O desenvolvimento do equacionamento para simulagdo do
funcionamento estara de acordo com PACHECO-IBARRAA (2011), se forem adotadas as

seguintes hipoteses simplificadoras:

e O sistema opera em regime permanente

e Na&o ocorrem trocas de calor para o ambiente nos trocadores de calor tais como

absorvedor, condensador e gerador.

e A capacidade de refrigeracdo é conhecida

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

da 4gua

e As valvulas do sistema sdo adiabaticas

e As solucbes no absorvedor e gerador estdo em equilibrio com suas respectivas

pressdes e temperaturas

e O refrigerante se encontra no estado de satura¢do no condensador e evaporador

e As solucbes fracas e fortes deixam, respectivamente, o gerador e o absorvedor

como solucdo saturada.

e O trabalho da bomba € desprezivel

e As perdas de carga na tubulacdo e nos trocadores sdo despreziveis
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e A condicdo ambiente é 25 °C e 101,3 kPa

e As temperaturas dos trocadores de calor sdo uniformes, por parte do
refrigerante, no evaporador e condensador devido a mudanca de fase existente.

e A energia gasta para transportar os fluidos (torre de resfriamento e solugdes) é
desprezivel.

5.1. MODELAGEM DO CICLO

A Fig. 14 ilustra o esquema do ciclo de refrigeracdo a ser estudado.

|
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Figura 14 - Sistema com os pontos referenciais. (Fonte: MENDONGCA(2010))
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Para analisarmos separadamente cada dispositivo, deve-se considerar a 12 lei da
termodinamica e a conservacdo de massa para cada volume de controle convenientemente

escolhido.

5.1.1. EVAPORADOR

Para a analise do evaporador, é necessario adotar um volume de controle no
equipamento. Esta tarefa se torna mais facil quando se tem os pontos de referencia ilustrado
pela Fig. 14. Com os pontos referenciados, o equipamento com o volume de controle adotado

e em regime permanente pode-se ser identificado na Fig. 15.

*
Q evap

4 s
|
; té evaporador —“—|—>

‘E‘—"‘—z
ambiente | ]

Figura 15 — Volume de Controle no Evaporador

O processo de troca de calor ocorre a pressao constante tanto no evaporador quanto
no condensador pelo motivo de o fluido de trabalho se encontrar na regido de mudanca de
fase. Entdo, para se determinar o estado termodindmico do fluido, basta conhecer a presséo ou
temperatura e titulo. As Egs. 8, 9 e 10 para a modelagem fisica do evaporador sdo

apresentadas.
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Equacdes para a conservacio de energia:
Qevap =mg X (hg — hy) (8)

Mg X (hq — hp) = 15 X (he — hs) (9)

Equacéo para a conservagdo da massa:

My = Mg = Meyqp

(10)
5.1.2. GERADOR

Ao fornecer calor a solugdo de brometo de litio e agua, o fluido refrigerante ira se
vaporizar e se desprender da solucdo deixando a solucdo rica em brometo de litio. Essa
solucdo retorna ao absorvedor enquanto o vapor de dgua segue para o condensador para trocar
calor e dar continuidade ao ciclo. A Fig. 16 apresenta o esquema do gerador com o volume de

controle adotado.

walvula redutora

Figura 16 - Volume de controle no gerador.
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As equacdes para o gerador se diferenciam dos demais equipamentos por existir uma
separacdo das substancias da solucdo. Elas servem para determinar a carga térmica necessaria
no gerador. Sabendo disso, pode-se modelar o sistema de fornecimento de energia (coletores
solares) com os resultados das Egs. 11, 12 e 13. Em seguida, pode-se projetar e iniciar a

construcdo do modelo dos coletores e seus parametros construtivos.

Conservacao de energia:
Qger =g X hy =1y X hy — 1y X hy (M3 = Mgong) (11)

Qger = mtanque X (he = hg) (12)

Balango de massa:

: . . (13)
m =m, + ms

5.1.3. CONDENSADOR

A Fig. 17 mostra uma analise do volume de controle desenvolvido para a formulacéo
dos balangos de energia e massa. Nos pontos e e f tem-se escoando agua de refrigeracao

oriunda da torre de resfriamento utilizada pelo condensador.
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Figura 17 - Volume de controle no condensador.

Pela conservacdo de massa, a vazdo massica do condensador é igual a vazao massica
do evaporador, logo, utilizando o balanco de energia, pode-se identificar a carga térmica que
deverd ser retirada do condensador. Aplicando a primeira lei da termodinamica no

condensador tem-se as Eqs. 14, 15 e 16.

Conservacao da energia:
Qcond = Meorre X (hf — he) (14)

Miorre X (hf — he) = Meona X (hg — hy) (15)

Conservacao da massa:

(16)

Meong = M3z = My = Meygp

5.1.4. VALVULA DE EXPANSAO

A valvula de expansdo é um dispositivo que, como o0 proprio nome diz, expande o

fluido de trabalho havendo uma queda de pressdo do mesmo. Como este equipamento nao
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produz trabalho mecanico e ndo troca calor com o ambiente (adiabatico) pode-se dizer que ele

é isentélpico, ou seja, as entalpias de entrada e saida do equipamento sdo praticamente iguais.

condensador

valvula de
expansao

evaporador

Figura 18 - Vélvula de expanséo.

Balanco de energia:

hy = hsg (17)

Balango de massa:

Tfl4_ == m5 (18)

5.1.5. BOMBA

A principal diferenca entre o sistema de refrigeracdo por compresséo e por absorcao
esta associada a bomba, pois no sistema de compressdo 0 equipamento responsavel pela
circulacdo e elevacdo de pressdo € o compressor, enquanto gque, no sistema por absorcdo a
bomba desempenha esta funcdo. A principal vantagem deste sistema (refrigeracdo por
absorcéo) ¢ justamente a substituicdo do compressor pela bomba, pois a diferenca de trabalho
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de eixo consumido entre os dois sistemas é grande, isto €, uma grande quantidade de energia é
poupada no sistema de refrigeracdo por absorcdo. Isso é explicado por a bomba consumir
menor energia que o compressor pela razdo do fluido de trabalho sofrer pouca variacdo do
volume especifico durante o processo de bombeamento. JA& no compressor, o fluido de
trabalho (vapor), além de possuir um grande volume especifico quando comparado com o
fluido de trabalho da bomba (liquido), sofre grande variacdo de volume especifico durante o
processo. A Fig. 19 apresenta como é adotado o volume de controle no processo de

bombeamento de fluido.

bomba

gerador absorvedor

Figura 19 - Volume de controle na bomba.

Balango de energia: (19)
Wbomba = mger X (hy — hg)
Mas, como o fluido pode ser considerado incompressivel (o 1% p g= p solucao) ENtEO:

I/i/bomba = mgerX(Pl_PB) (20)

solugao

Balanco de massa:

my = mg = mger (21)
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5.1.6. ABSORVEDOR

Analogamente ao gerador o absorvedor é um dispositivo que troca calor com a
solucdo, porem é diferenciado quanto a sua orientagdo do fluxo de calor. Enquanto que no
gerador o calor é fornecido para que se tenha uma liberacdo de fluido refrigerante, no
absorvedor ocorre justamente o oposto, libera-se calor para a solucdo para que ela absorva o
refrigerante, ou seja, para que a agua seja absorvida pelo brometo de litio é necessario retirar
calor da solucdo. Entdo para que esse processo ocorra, € necessaria a retirada de calor do

absorvedor para que o brometo de litio absorva o vapor de agua.

walvala
redutora
ﬁQ&bsuwedur . v.C'
o |
! - C 8
torre de abzorvedor : bosiba
resfriamento i
| |
1]_ L - d
6 —+
evaporador

Figura 20 - Volume de controle no absorvedor.
Conservagao de energia:
Qabsoruedor = m; X h; + Mg X hg — 1g X hg (22)

Qabsorvedor = Meorre X (hy — hy) (23)

Balanco de massa:

Mg = me + m; (24)
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5.2. COP

O coeficiente de desempenho (COP) é definido como sendo a relacdo entre a taxa de
calor absorvido (carga térmica refrigerada) pela energia total gasta para seu funcionamento. A
energia necessaria para seu funcionamento divide-se em, basicamente, duas: energia elétrica
para funcionar a bomba e a taxa de calor absorvida pelos coletores solares. Como, neste
sistema a poténcia elétrica da bomba é muito menor quando comparado com a energia térmica
fornecida, pode-se desprezar o consumo de energia da bomba para se realizar o célculo do
COP, ou seja, temos a simplificacdo da Eq. 25 para a Eq. 26.

cop = —evar (25)

Qger+ Whomba

Como Whomba << Qger, tem-se:

cop = v (26)

ger
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6. SIMULACAO E METODOLOGIA

A simulagdo numérica do projeto foi elaborada no software EES (Engineering

Equation Solver), com os seguintes parametros de entrada:

e Temperatura no evaporador

e Temperatura no gerador

e Temperatura na entrada do gerador

e Temperatura na saida do gerador

e Concentracdo de solucdo forte no gerador

e Vazdo massica da solucdo na bomba (solucéo fraca)

= Equations Window |Z| |E| gl
s

"paré@metros de entrada”

T_evaporador=10[C]
T_gerador= 80['C]
T_1=40[C]

T_2= 75[C]

®_2=B5

O_dot_gerador= 100 [ki]
m_dot_sal= 0,07 [kog/s]

"equacac para a solucao de brometo de litio"

T_gerador= 124,937-7.71649_2+0,152286%<_2"2-0,00079503*%<_2"3+T_3*(-2,00755+0,16376*<_2-0,00313336*
LK_2TE+0,00007197654%_27 )

log10{F_condensadar)=7.06-1596,49/(T_3+273,16)-104096, 64T _3+273.15)"2

"perdas de carga despreziveis"
F_evaporadaor=F_SATWaterT=T_evaparador)

x_3=C!UALITY(Water:h=h_3;P=P_|:c:ndensad|:|r)|
T_condensador=T_SATMWater,P=F_condensadar)
®_1=:_LIBR{'SI'; T_1. F_condensador)

T[]

ENTHALFY MW ater, T=T_ewvapaoradarx=x_§)
WOLIBRISI: T_1: % _13/1000

x_b
h_&
w1

Figura 21 - Parametros de entrada.
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Figura 22 - Janela de diagrama do EES.

A escolha das variaveis de partida da solucdo foi arbitrada de modo que 0s
parametros nao tenham dependéncia com aqueles influenciados pelas condi¢Ges do ambiente.

De outro lado, pode-se também considerar algumas hipoteses para simplificar a solucéo.

e O refrigerante consiste em agua pura

e O sistema estd em regime permanente

e Foram desprezadas as perdas de carga nas tubulagdes e equipamentos do ciclo,

assim como as perdas de calor nos mesmos

e O refrigerante deixa o evaporador como vapor saturado

e O refrigerante deixa o condensador como liquido saturado

Com os parametros de entrada e as condi¢cOes apresentadas, pode-se simular o SRA
no qual resultados serdo posteriormente apresentados. Desta forma, com as trocas de calor nos
equipamentos estimadas, pode-se também calcular as areas de troca térmica bem como o

dimensionamento dos trocadores de calor e coletores solares.
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E Solution

Unit Settings: [kJUCLkPallkglldegrees]

O = 05545 hy = 80.25 hy = 2085 hy= 4158 k]

hy = 1125 hg =125 hg = 2519 [lifleg] hg = 80,25

M = 002305 M, = 0.04595 iy = 007 [la's] P ondensad ™ 3-537 [kFa)
P evaporadar = 1:228 [Pol] O gmereedor ® 6222 O pordensades 3324 D pyepersder 5545 [KW]
O puner = 100 [k] Ty= 40 ['C] Ty=T5 [ Ty=25.94

"!' cenderineee™ C0.86 [C] Thmm' 10 [ Twm =80 ['C] vy = 00007122

Wiorea = 00001151 [liw] Wy =436 [ ¥y b5 xy = 100

%g =0 [] s =1 [

Calculation ime = 0 sac

Figura 23 - Solucdo numérica com valores de entrada fixos.

Com base nos valores da primeira simulagdo, puderam-se ajustar alguns parametros
para os quais os resultados da segunda simulacdo estivessem de acordo com uma situacédo
mais real. Pode-se ver que a entalpia do ponto 3 esta bem acima daquela do ponto de
saturacdo, para que este ponto se aproxime da saturacdo deve-se aumentar a vazao massica da
solucdo. J& no caso da troca térmica do condensador, quanto maior for a diferenca de
temperatura entre o fluido refrigerante e a 4gua de resfriamento no condensador, maior sera a
troca térmica. Entdo, para que isso aconteca deve-se ter uma maior temperatura no gerador. A

Fig. 24 ilustra a nova simula¢do com alguns parametros alterados.

iz Solution - [Of x|
Unit Settings: [kJ}[Cl[kPal/kal/[deqgrees]
COP=0.8312 hq = 82,52 hy = 2085 hg = 2767 [kJfka]
hy 1283 hg = 1283 hg = 2518 [kJka] hg = 82.52
g = 003473 gy = 005521 g = 0.08 [kg/s] P condensado = 449 [<P2]
Pevaporador =1.228 [kPa] Qabsorvedor = 3172 Oondensador = 914 Oy aporadar = 8312 [KW]
Ogeragor = 100 [K44] T,=40 [C] T,=75 [C] T4=30.05
Tcondensador= 30.88 [t] Tevaporadar =10 [T Tgerador =85 ['C] vy =0.0007387
Wi = 00002168 [Ki4] ¥, = 3987 [] %= 65 %z = 100
x=0 [] =1 []

Calculation time = .0 sec

Figura 24 - Novos resultados para novos valores de entrada.

Os novos resultados foram obtidos alterando os valores de vazdo massica da solucéo
para que o vapor de refrigerante ndo se distancie da regido de saturacdo, seria possivel
também alterar a taxa de calor fornecida para o gerador que efeito seria parecido. Para
melhorar a troca térmica no condensador, foi alterado o valor da temperatura do gerador.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos a partir do programa EES. Com o0s parametros de
entrada definidos, os resultados de cada tabela foram obtidos variando-se apenas um
parametro sem alterar os demais. A Tab. 2 apresenta a relacdo de algumas variaveis do projeto

ao variar a taxa de calor fornecido ao gerador.

geradar l
1 ™= o (ol ™| . ol
[> COP Qgeradur evaporador condenzador Qabsurvedur
110 [kw] (kW] (kW] (kW]

Fun 1 1,109 50 55 4B 4324 B2 22
— 0 9243 a0 55 45 s 5 222 .....
Run 3 07922 70 55 46 63,24 5222
Fun 4 0Be32 80 55 A6 7324 B2 22
Fun & 0R162 50 55 4B 893,24 B2 22
Fun b 0 5546 100 55 A6 4324 B2 22
Run ¥ 05041 110 55 46 1032 5222
Fun & 04621 120 55 A6 1132 B2 22
Fun S 0 4266 130 55 A6 1232 B2 22
Run 10 0,396 140 55 46 1332 B2 22

Tabela 2 - Variacdo do COP com calor fornecido no gerador.

Com base nos valores apresentados na Tab. 2, pode-se afirmar que o coeficiente de
desempenho esta diretamente correlacionado com a quantidade de calor fornecida para o
sistema. A quantidade de calor retirada do ambiente permanece inalterada e para aumentar
essa quantidade deve-se aumentar a vazdo de refrigerante, ja que a diferenca de entalpia
liquido-vapor (hy-h;) ndo se altera com um maior fornecimento de energia. Essa diferenca
depende apenas da pressdo e temperatura de saturagdo do refrigerante. E possivel dizer
também que, quanto menor for a quantidade de calor fornecida para o sistema maior serd o
COP.

Por outro lado, deve-se garantir que o fluido refrigerante deixe o gerador como vapor
saturado. Entdo, deve-se fornecer uma quantidade de calor capaz de garantir que o fluido saia

como vapor saturado e fornecendo a minima energia. Sabe-se também que, quando se

43



considera a perda de carga no sistema é necessario fornecer uma energia maior para 0

refrigerante para garantir que ele chegue ao condensador apenas no estado de vapor.

evaporadar l
1 &z . [ I [l P [l [ (had
[> Tevap-:uradur Qevapuradnr Qabsnrvedur Pevapnradnr COoP
110 [°C] [Iy] [kw] [kPa]
Furn 1 0 6503 B13 06113 05503
Fun 2 ) a5 24 B2,01 08726 05524
Fun 3 10 a5 46 B2 22 1228 05546
Fun 4 15 55 BY B2 43 1,706 0 5567
Run & 20 65 80 B2 64 2334 05588
Fun & 25 AE 04 B2 55 3,169 05609
Run ¥ 30 A6 3 B3 06 4 245 0563
Fun & 34 86 5 B3 27 5827 0 565
Fun 2 40 56,71 b3 48 7,381 05671
Fun 10 45 ab 92 B3 Ba 959 0 A5B9S

Tabela 3 - Temperatura no evaporador.

A Tab. 3 apresenta valores de temperaturas do evaporador até 45 °C, como ja se
sabe, 0 objetivo do nosso trabalho é refrigerar ambientes e por isso as temperaturas acima de
20 °C foram adicionadas apenas para enfatizar que o COP quase néo se altera com a variagao
desta temperatura. Por outro lado, conforme MAGAZONI (2011) para as propriedades fisicas
do fluido utilizado, ndo se deve utilizar temperaturas menores do que 5°C, entdo adota-se

como faixa de operacéao do sistema 10°C a 20°C.

Com base nos resultados da Tab. 3, pode-se afirmar que a temperatura no
evaporador ndo altera o coeficiente de desempenho, ou seja, € interessante manter essa
temperatura mais baixa possivel para garantir uma melhor troca de calor entre o evaporador e

0 ambiente refrigerado.
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Temperatura geradar l
1 ]z ol O ™ . s . a3 ™
1[%8 Tgeradu:nr Tcondensador Qabsorvedor Gcondensador Qevaporador cop
["C] [C] [K¥Y] kY] kY]
Run 1 70 185 46 55 9326 3984
Run 2 75 2273 54,09 93,19 4728
Run 3 80 26 86 B2 9324 55 46
Run 4 85 30595 71,34 93 31 B4 55
Run & 80 351 8204 93,16 75,19
Run B a5 3922 951 92 05 87,15

Tabela 4 - Temperatura no gerador.

Segundo a Tab. 4, a temperatura do gerador estd diretamente relacionada com a taxa
de calor removida pelo evaporador, pois quanto maior a temperatura no gerador maior sera a
energia transferida para a solucdo. Pode-se notar também que, a temperatura do condensador
aumenta com o aumento de temperatura no gerador, ou seja, para conseguir uma boa troca de

calor no condensador deve-se elevar a temperatura do refrigerante no condensador.

Temperatura na zaida do gerador l
1 = . s . el P ™
1 F‘TD TE anndensadur Qabsnrvednr COP
["C] [KY] [K'Y]
Fun 1 40 96,15 03,28 05545
Fun 2 45 9576 /97 05546
Fun 3 a0 95 34 B0 12 0 5545
Fun 4 a5 94 92 B0 54 05546
Fun & B0 8945 B0 596 05545
Fun & b5 94 08 61,38 05546
Fun? 70 93 BR B1,0 0 5545
Fun B 75 9324 B2 22 05546
Fun 9 80 9282 B2 B4 05545
_Run 0| 85 %24 6306 056

Tabela 5 - Temperatura na saida do gerador.

A temperatura na saida do gerador nao tem influéncia direta no COP, porém quanto

maior for a temperatura de retorno para o absorvedor maior sera o calor rejeitado por ele.
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8. DIMENSIONAMENTO DO COLETOR SOLAR

Para iniciarmos o dimensionamento dos coletores, devemos primeiro estabelecer
alguns pardmetros de projeto associados a construcdo do sistema. Tais parametros estdo
correlacionados com o clima e o tempo de cada regido. Como o intuito do nosso trabalho é
refrigerar ambientes, consideraremos a estacdo mais critica, ou seja, o verdo. Para um
resultado real, fixaremos e adotaremos alguns critérios relacionados para a cidade de

Guaratingueta.

SINDA/INPE
Estagdo: Cuaratingueta (32524) Tipo: MET

M]fme
L= e ¥ L I = T R = B ¥ R o

30001 (12h)
30001 i18h)
31701 (00h)
31701 (0@h)
31/01 {12h)
1/01 {18h
102 (00h)
01702 (0&h)
01702 (12h)
01702 (18h)
02402 (00h)
02/02 (06h)

Tempo (CMT)

|+ Fadiacao Solar Mumuladal

Figura 24 - Radiacdo solar. (Fonte: SINDA/INPE)

Segundo Assilzadeh (2005), a eficiéncia do coletor solar a vacuo pode ser estimada

de acordo com a Eq. 27.

n= 082 — 7,884 2 (27)

It
Na qual:
n: eficiéncia do coletor
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Ti: temperatura de entrada do fluido no coletor [°C]
Ta,: temperatura ambiente [°C]
IT: radiacdo total na superficie por unidade de area [kJ/h.m?]

A Eq. 28 fornece a a poténcia (Q,4,-) que 0 sistema solar consegue converter em

energia solar partindo do resultado de radiagéo (IRm).
Qsotar=AX 1 X IRy (Fonte: COMISSAO EUROPEIA) (28)

Com base na Fig. 24, pode-se calcular a taxa de radiacao solar média (IRy,) para o
periodo das 12 até 21 horas GMT, ou seja, 9 até 18 horas no horario de Brasilia, para o

comeco de fevereiro de 2012:

e De 9 até 12 horas, horario de Brasilia:

2579 5 1999 nowime] logo, IRm= 0,880 [KW/m?]

IR, = ——
ml 12-9 3600

e De 12 até 15 horas, horario de Brasilia:

1979 5 299 [kw/m?] logo, IRm2= 0,926 [KW/m?]

IR, , = ——
m2 15—-12 3600

e De 15 até 18 horas, horéario de Brasilia:

9,5-0 1000 _
0 % 3eo00 [kW/mz] logo, IRms= 0,880 [kW/m?]

IRpm3 =
Logo, tem-se, IRy= 0,895 [kW/m?]

Para ser ter um resultado mais conservador da eficiéncia do coletor, deve-se ter uma
alta diferenca de temperatura na Eq. 27, portanto pode-se fazer a consideracdo de que a
temperatura ambiente (T,) seja 27 °C e a temperatura de entrada do fluido (T;) seja de 80 °C,

logo, baseando-se nas EqQs. 27 e 28, tem-se:
n=0,82-7,884.(80-27)/2999,8 portanto, n=10,68
Para utilizar um coletor solar com 100 kW de energia disponivel, tem-se:

Qger = 0,895 X A x 0,68 =100 [KW] portanto, A= 164 m?
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Para a realizacdo destes célculos, ndo foi considerado a variacdo angular do sol em
relacdo aos coletores. Se a consideracao for adotada, deve-se introduzir um fator de correcéo
com valor de, no minimo, cosseno de 60° e esse 0 angulo pode variar dependendo da época

do ano considerada.

Como o COP do sistema simulado esta por volta de 0,6, pode-se chegar a uma carga
térmica refrigerada de aproximadamente 60 kW, isso seria equivalente a aproximadamente 15
equipamentos de ar condicionado de 15000 BTU/h. Essa configuracdo seria ideal para um

prédio comercial ou até mesmo um pequeno shopping center.
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9. DIMENSIONAMENTO DOS TROCADORES DE CALOR

Para estimar as areas de trocas térmicas dos equipamentos do ciclo de refrigeracao
por absorcéo, utiliza-se a Tab. 6 extraida do livro “Fundamentos de Transferéncia de Calor e
Massa’ (INCROPERA) para que de tal forma, de acordo com os tipos de fluidos e trocadores
de calor utilizados, ter-se a faixa de valores para o coeficiente global de transferéncia de calor
adotado para os calculos.

Combinacéo de fluidos U
[W/m2.K]
Agua com agua 850-1700
Agua com 6leo 110-350
Condensador de vapor (dgua em tubos) 1000-6000
Condensador de amoniaco (agua em tubos) 800-1400
Condensador de alcool (dgua em tubos) 250-700
Trocador de calor em tubos com aletas (Agua em tubos, ar em fluxo cruzado) 25-50

Tabela 6 - Valores representativos dos coeficientes globais. (Fonte: Incropera, cap. 11, 6° ed.)

Com base nas variaveis de partida, pode-se considerar alguns parametros para 0s
calculos para o absorvedor (Tab. 7).

o Tevaporador: 40 [°C]

®  Qapsorvedor= 63,48 [KW]
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Tabela 7 - Absorvedor.

Yariagdo do coeficiente global de transferéncia de calor l
1 ol [l
b N A
110 [V K] [
Hun 1 1000 12,77
Run 2 1556 8,21
Fun 3 2111 b,05
Fun 4 2667 4784
Hun 45 J222 3 .964
Run B 3778 3,381
Fun ¥ 4333 2847
Fun g 48389 2h12
Run 3 G444 23dkB
Fun 10 BOO0 2128

Nota-se que, para os valores acima a area de troca térmica do absorverdor estarad

compreendida entre 2 e 12 m2 dependendo do coeficiente adotado. 1sso é esperado para uma

troca de, aproximadamente, 60 [kW].

Com os resultados até agora apresentados, pode-se estimar alguns parametros de

entrada para realizar os calculos da Tab. 8 para o gerador. Em seguida, tem-se os valores de

entrada da para os calculos da Tab. 8.

b Tgerador: 80 [°C]

® Qgerador: 100 [kW]
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Wariagdo do coeficiente global de transferéncia de calor l
1 ol hd
P A
110 [V, K] [

Run 1 850 | 14 B6 |
Fun 2 944 4 13,2
Fun 3 1039 12
Run 4 1133 11
Fun 5 1228 10,15
Fun B 1322 9,427
Run 7 1417 8,798
Run & 1511 g,249
Fun 9 1606 7,763
Run 10 1700 7332

Tabela 8 - Gerador.

Pode-se observar que o gerador requer uma area maior de troca de calor que o

absorvedor e, provavelmente, dos demais trocadores. Isso ocorre devido a ele ser o

responsavel pelo fornecimento de energia do ciclo de refrigeracdo, uma vez que é trocada a

maior quantidade de calor de todos 0s outros componentes.

Com a estimativa dos resultados, pode-se definir alguns parametros de entrada para

os célculos da Tab. 9 para o condensador.

®  Tcondensador= 39 [OC]

®  Qcondensador= 93 [KW]
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Yariagdo dos coeficientes globaiz de transferéncia de calar l
1 ™| [l
b N A
1.10 W/ K] (]

Furn 1 1000 547k
Fun 2 1550 3521
Fun 3 2111 2554
Hun 4 2667 2,054
Run o J2x 1.7
Fun & 3778 145
Run ¥ 4333 1,264
Hun & 4583 1,12
Fun 2 G444 1,006
Run 10 BO00 05127

Tabela 9 - Condensador.

Nota-se que, apesar da taxa de transferéncia de calor do condensador ser elevada, sua
area de troca térmica é pequena quando comparada com os demais trocadores de calor do
sistema, isto pode ser explicado devido a troca de calor ocorrer com temperatura constante por
parte do refrigerante. Quando ocorre variacao de temperatura de troca térmica, normalmente é
exigida uma maior area de troca. Por outro lado, quando mantemos a diferenca de temperatura

na troca, ela ocorre com maior eficiéncia.

Novamente, pode-se estimar alguns parametros de entrada para se realizar 0s

calculos da Tab. 10 para o evaporador.

o Tevaporador: 10 [°C]

® Qevaporador: 55 [kW]

Para os resultados da Tab. 10, devido ao coeficiente global do trocador se pequeno
quando comparado aos demais, j& que para esta situacdo trata-se de uma trocar de calor

envolvendo o ar em fluxo cruzado com o refrigerante.
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Wanagao dos coeficientes globaiz de trocadores de calor l

1 ™)z [
12 U A
1.0 [V ] [m?]
Run 1 25 1009
Run 2 2778 50,77
Run 3 30 56 52,51
Run 4 33,33 75 Bl
Run 5 36,11 B9 52
Run B 33 59 B4 53
Run7 41 57 B0 51
Run & 44 44 56,73
Run g 47 22 £3,39
Run 10 50 50,43

Tabela 10 - Evaporador.
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10. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados secdo 9 deste trabalho pode-se concluir que
para desenvolver todas as etapas e processos é necessario um estudo global de todos
equipamentos e componentes do sistema. Primeiramente podemos citar que o trocador de
calor adotado para o evaporador ndo é adequado para este ciclo, visto que sua area de troca
térmica estd muito acima do esperado. Para solucionar este problema, deve-se realizar os
calculos para trocador de calor de outro tipo para se obter um melhor coeficiente global de
transferéncia de calor e, desta forma, um melhor resultado. Em seguida, nota-se que o projeto
iniciou-se com a proposta de se construir um sistema para uma carga térmica bem menor do
que aquela requerida nas Gltimas simulacdes, isto deve-se ao fato de dificil adequacdo dos
equipamentos existentes no mercado com 0s necessarios para o0 sistema, uma vez que seria
inviavel a fabricacdo de um componente especifico para o caso. Para a realizacdo dos calculos
da taxa de radiacdo solar incidente, ndo foi levado em conta a variacdo angular do sol em
relagdo aos coletores. Com isso, para garantir o funcionamento do sistema, deve-se introduzir
uma maior area de recepcdo de energia solar nos coletores ou uma energia suplementar no

sistema, podendo ela ser uma queima de gas, lenha ou 6leo combustivel.

No entanto, pode-se dizer que o coeficiente de desempenho dessas simulacfes teve
uma queda em seu valor esperado (0,6-0,8) devido a dois motivos: a ndo utilizagdo do
recuperador de calor e também a ndo utilizacdo do melhor trocador para a troca térmica no

caso do evaporador.

De uma forma geral, a maior dificuldade encontrada foi que embora este projeto seja
em etapas, a cada passo dado devemos rever se todos 0s processos ja elaborados estdo de
acordo com o préximo passo a seguir, ou seja, trata-se de vérias etapas iterativas onde o

projeto como um todo depende de um bom funcionamento de todas as partes.
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