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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo do sistema de refrigeragdo por absorg¢do e a
modelagem e avaliacdo de dois ciclos de refrigeracdo utilizando as solugdes bindrias agua-
brometo de litio e amdnia-agua para um equipamento a ser utilizado em instala¢des de pequeno
porte como residéncias. Este estudo e avaliagdo visa o entendimento completo de todas as partes
do sistema e a influéncia de cada uma delas, bem como a difusdo destes conhecimentos com
objetivo de aumentar o uso deste tipo de equipamento em todas as escalas para diminuir o
consumo energético de instalacdes de todos os portes e tornar viavel as fontes de energias
alternativas. O estudo ¢ feito em cada elemento do ciclo separadamente, além de alguns
equipamentos auxiliares ao funcionamento deste e da fonte principal de energia, o coletor solar.
O programa utilizado para a modelagem, com énfase na parte térmica, foi o EES (Engineering
Equation Solver), necessario para entendimento do balango térmico e aquisicdo das
propriedades dos fluidos utilizados. O resultado encontrado para o equipamento demonstra que
o sistema ¢ mais complexo do que o amplamente utilizado no mercado, porém, que pode ser

vidvel e apresentar uma alternativa para o aumento da eficiéncia energética.
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ABSTRACT

This work presents a study of the absorption refrigeration system and the modeling and
evaluation of two cycles using the binary solutions water-lithium bromide and ammonia-water
for an equipment to be used in small size plants like residences. The study and evaluation aims
the complete understanding of all parts of the system and the influence of each one of them as
well as the spread of the knowledge to raise the use of this type of equipment in all sizes in
order to decrease the energetic consumption of plants of all scales and making viable the
alternative sources. The study is done in each element of the cycle separately and in some
auxiliary equipments required in the operation such as the main power source, the solar
collector. The software used for modeling, with emphasis on thermal part, was the EES
(Engineering Equation Solver), that permitted the thermal balance calculus and acquisition of
the used fluids properties. The results obtained for the equipment shows the system is more
complex than the widely used in business, however, it can be viable and represents an

alternative to increase the energetic efficiency.

KEYWORDS: Absorption refrigeration. Water-lithium bromide. Ammonia-water.
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1 INTRODUCAO

1.1 Uma visao pessoal

Este Trabalho de Graduacao ¢ o ultimo compromisso de grande complexidade deste
aluno para com esta faculdade. Com o objetivo de formar um engenheiro mecanico, foi gasto
de ambas as partes, aluno e faculdade, uma grande quantidade de duas varidveis comuns ao
engenheiro: energia e tempo. A escolha do tema técnico deste trabalho se fez ap6s uma longa
analise através de objetivos que foram construidos ao longo de todo o curso, porém, foi notado
também durante este periodo que a plena capacidade técnica de um aluno ndo comprova a sua
capacidade em exercer a sua profissdo ou o seu trabalho de forma correta. As informagdes
trocadas com todos os niveis de hierarquia desta faculdade foram de grande valor para a
construcdo do que se espera que seja um Otimo profissional e, analisando de forma geral, este
aluno considera que os conhecimentos pessoais adquiridos podem ser considerados até de maior
valor do que os conhecimentos técnicos. Os conhecimentos pessoais foram construidos através
de um ambiente favoravel dos individuos dentro da faculdade, alunos e docentes, ¢ de uma
visdo que paralelamente atuou, e ainda atua, dos ambientes e individuos externos a faculdade.
Este fato mostrou o quanto a faculdade deve estar integrada a sociedade e vice-versa. E evidente
que os conhecimentos técnicos € 0s pessoais também sdo complementares, mas se fossemos
considerar como ordem de importancia e evolucao deste aluno, os conhecimentos pessoais
superariam os técnicos e, se possivel, seria de maior aplicagdo se este trabalho fosse feito com
outro tema de maior foco a parte pessoal do conhecimento, porém, fugiria ao escopo deste que
¢ avaliacao técnica do aluno.

A escolha pela faculdade publica foi feita pelo aluno com base na qualidade de ensino.
A vivéncia com amigos e colegas de outras instituigdes publicas e privadas do pais pode gerar
uma comparag¢ao do ensino nesta institui¢do com o ensino de forma geral no Brasil. A conclusao
tirada foi de que realmente a qualidade do ensino nesta instituigdo ¢ de alto padrdo.
Considerando sempre ambos os lados, temos 6timos alunos e docentes que sdo pessoas com
grande capacidade de evolugcdo, com bom-senso e capacidade técnica adquirida de alta
qualidade, porém também foi notado que alguns poucos dos que aqui estdo, alunos e docentes,
também possuem grande capacidade de contra evolu¢do e ndo ddo o valor que se deve a esta

faculdade.
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A ideia a ser partilhada por este aluno ¢ que devemos tentar formar cada vez mais
pessoas melhores, com bom-senso e ética além de grande capacidade técnica. Apds grande
gasto de tempo e energia, ¢ inaceitavel formarmos engenheiros com grande capacidade técnica
somente. E um grande desperdicio, além de possuir grande potencial para prejudicar mais o
planeta e o proprio ser humano do que gerar algo de bom. Um engenheiro com plena capacidade
técnica sera capaz de produzir uma bomba atdmica sem se preocupar com o impacto causado
por este artefato.

Atualmente estamos vivendo uma época de avaliagdo das nossas atitudes como ser
humano: dos impactos gerados pelas nossas escolhas no passado e das consequéncias que serao
geradas pelas nossas escolhas no presente. E de grande importancia que possamos formar boas
pessoas e bons engenheiros, bem como bons profissionais em todas as areas. A penalidade para
a desatencdo a esta condicdo pode gerar danos irreparaveis a todos: a nds e a todos os outros

seres que residem neste planeta.

1.1 A parte técnica

A natureza, em sua grande perfeicdo, possui a capacidade de realizar processos da forma
mais equilibrada possivel: sem residuos. Tudo nela ¢ aproveitado e vira matéria-prima
novamente. Mesmo com esta fantastica capacidade de renovacdo da matéria-prima, capacidade
ainda muito distante das maos do homem, se foi analisada somente a natureza em nosso planeta,
duas ligdes de termodinamica tornam o sistema insustentavel: a segunda lei da termodinamica
e a entropia.

E inevitavel que os processos por mais perfeitamente realizados ainda mantenham a
quantidade de energia inicial, na mesma forma e com a mesma capacidade de realizacao do
processo na sua forma inversa. Ainda assim, o sistema se mantém e a vida continua a fluir neste
planeta devido a um fator externo ao planeta, o astro que insere energia e mantém o sistema
sempre operando, o sol. Este, responsavel pela energia e manuten¢do dos processos, também
sofre as consequéncias da segunda lei, porém, o seu tempo de vida € imensamente maior do que
o ciclo de vida de um ser humano e, assim como muitos processos naturais, nos ainda nao somos
capazes de entende-lo plenamente.

O sol ¢ a base energética de todas as fontes de energia consideradas pelo homem,

renovaveis ou nao: o petréleo foi gerado através da acumulagdo e processos fisicos em matéria
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organica que cresceu através da energia absorvida do sol; o carvao passou por um processo
similar também aplicado & matéria organica; o etanol gerado da cana-de-agucar tem sua base
no crescimento desta matéria organica que absorveu energia do sol; os ventos nas turbinas
eolicas sdo consequéncia da forma com que este astro aquece nosso planeta de forma nao
uniforme. Além disso, aplicada diretamente, a energia solar pode ser utilizada convertida em
energia fotovoltaica ou energia térmica.

Segundo relatorios mais recentes sobre as energias renovaveis, como exemplo podemos
citar o REN21 — Renewable Energy Policy Network for the 21st Century do ano base 2012
(REN21,2012), a tendéncia de utilizagdo deste tipo de energia ¢ cada vez maior. Questdes
ambientais e politicas governamentais, bem como iniciativas privadas, estdo cada vez mais
buscando implantar as energias renovaveis e reduzir a escala de consumo das consideradas nao
renovaveis.

O investimento inicial para a aplicacdo de novas tecnologias ou aplicagdo de tecnologias
conhecidas, porém em grande escala, em processos que antes ndo eram tdo comuns, costuma
ser elevado. Entretanto, apds o periodo inicial, a efetividade destes costuma ser recompensadora
para quem as desenvolve e também para quem as somente utiliza. A energia edlica ¢ um
exemplo deste fato; ha muito tempo deixada de lado, agora, apo6s alguns investimentos, se
mostra uma das alternativas ja consideradas de custo suficiente para competir com as outras
formas fosseis.

A energia fotovoltaica, embora em grande expansdo, ainda ¢ considerada um tipo de
energia de custo médio mais alto do que a maioria das outras fontes energéticas. Com o passar
dos anos, bem provavelmente poder-se usufruir desta com tecnologias que possam ser de menor
custo e de maior eficiéncia.

Embora a conversdo da energia solar em energia elétrica em painéis fotovoltaicos ainda
esteja em desenvolvimento e haja uma tendéncia a atingir maior escala nos anos futuros, a
conversdao da energia solar em aquecimento, tem seu conhecimento ja ampliado e estavel.
Entretanto, os projetos desenvolvidos ndo recebem a atencao correta e nao sdo tdo amplamente
utilizados. A conversdo térmica ¢ a forma mais simples de se captar a energia solar. Este
processos fisico e natural influencia diretamente a vida dos seres humanos. Nao prestar atengao
a estes processos pode ser muito prejudicial as construgdes e processos, exigindo maior gasto
para realizacdo e manutenc¢do destas atividades. Por outro lado, pensar no seu aproveitamento
pode ser favoravel para a maior eficiéncia das atividades comuns exercidas proporcionando

menor gasto com as outras formas energéticas.
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As técnicas mais amplamente utilizadas, em pequena escala, no aproveitamento da
energia térmica sdo os aquecedores solares de dgua, comuns em residéncia. Com vdrias
configuragdes disponiveis sao utilizadas para aquecimento de agua nas diversas aplicacdes de
consumo humano como banho, lavagem de louga ou outras aplicagdes de maior conforto para
os usuarios. Em paises de clima frio, ¢ comum esta aplicagdo através de estufas ou janelas de
vidro feitas com foco no aproveitamento térmico, com o aquecimento durante o dia para
diminuir o consumo destas edificagdes durante o periodo noturno.

No Brasil especificamente, o risco maior de aumento de consumo, ja que o pais ¢
majoritariamente tropical, estd em se projetar as construgdes sem atentar-se ao posicionamento
solar durante todo o ano e realizar estas de com areas maiores voltadas diretamente para o lado
de maior intensidade solar. Em casos extremos, o uso de janelas de vidro incolor comum ou
outros componentes que favorecem a entrada da radiagdo solar ¢ mantém o ambiente interno
excessivamente aquecido, o que ird demandar sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado de
maior porte, aumentando consideravelmente o consumo elétrico nestas edificagdes.

Recentemente, com novas leis e tendéncias, como a Normativa de ABNT NBR 15575
(ABNT NBR 15575, 2013), os engenheiros civis, arquitetos e construtores em geral tem
atentado mais aos fatos acima citado e, buscando se adaptar, estdo formalizando projetos que
evitam este efeito, ¢ além deste, que contenham outros componentes que favoregam a
manutengdo térmica das edificagdes ndo comumente utilizados anteriormente, como o0s
isolantes térmicos ou materiais de constru¢do de maior qualidade de isolamento e vidros
especiais com peliculas para controle solar que permitem a entrada de grande quantidade de
iluminagdo mas filtram a maior parte da radia¢do solar térmica. O aumento nos custos destes
equipamentos, se comparados com os tradicionais, sera justificado para muitas edificacdes que
atingem os objetivos de controle térmico e que, ap6és homologadas, poderdo usufruir de
diminui¢ao de impostos que serdo garantidos pela lei.

As duas formas sugeridas para aumentar e eficiéncia térmica de uma edificacdo em um
ambiente tropical sdo: com técnicas passivas, com isolantes térmicos e outros métodos que
mitigam e entrada de radiagdo solar e, com técnicas ativas, com sistemas de aquecimento para
agua de uso e sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado para o ambiente.

Nas técnicas ativas para sistemas de ar-condicionado, o mais comumente utilizado ¢ o
sistema de ar-condicionado movido por compressores num sistema de refrigeracdo mecanica
por meio de vapor. Estes sistemas sdo amplamente comercializados no mercado em diversos
portes para as mais diversas aplicacdes. Embora este sistema seja bastante desenvolvido e sua

tecnologia muito bem conhecida, o consumo energético causado por estes compressores € alto
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se comparado aos diversos componentes da maioria das edificacdes e, considerando uma
mesma instalagdo com e sem este componente de refrigeracdo, percebe-se um aumento
substancial no consumo de energia e no custo do funcionamento desta.

A fim de evitar este consumo, ha outras tecnologias de refrigeragao disponiveis. Para o
caso efetivo dos paises tropicais pode-se considerar como alternativa o ciclo de refrigerag¢ao por
absor¢do, que ¢ um sistema similar ao do de compressdo, mas que ao invés de utilizar como
fonte energética a poténcia mecanica fornecida pelo compressor, que consome energia elétrica,
utiliza majoritariamente uma fonte térmica, normalmente gases aquecidos ou agua aquecida e,
através deste, consegue-se retirar parte da carga térmica do sistema. A vantagem principal deste
sistema € que quanto maior a carga térmica da fonte quente, maior sera a capacidade de
refrigeracdo deste nas suas especificagdes de trabalho. Desta forma, considerando uma
edificacdo que esteja sob efeito de radiagdo solar, no dia mais quente, quando o sol ¢ mais
intenso, havera maior necessidade de refrigeracdo, e ¢ exatamente neste momento que a
capacidade do sistema serd mais alta. Ja no dia mais frio, quando ndo hé tanta necessidade de
refrigeragdo, o sistema ndo necessita trabalhar em plena carga. Além desta vantagem, o
consumo de energia elétrica para este sistema ¢ minimo se comparado ao de refrigeragdao por
compressao e de facil controle principalmente para os sistemas mais simples.

Devido a tais consideragdes ¢ que neste trabalho se propde utilizar o sistema de
refrigeragdo por absorcdo. O problema € que este sistema ¢ atualmente mais utilizado em
grandes edificacdes, como empresas e comércios de grande porte, devido ao fato de que os
equipamentos do mercado sdo majoritariamente para esta aplicagdo, isso porque estes sistemas
sd0 mais caros de serem produzidos em comparagdo aos de refrigeracdo por compressao e,
também devido ao fato do sistema ser mais estavel em equipamentos de grande porte, que
possuem tecnologias conhecidas. Assim, os equipamentos de pequeno porte ndo sdo tao
difundidos. A solucdo deste problema de escala pode ser solucionada com maior estudo da
tecnologia e desenvolvimento e aplicagdo de novos equipamentos.

Com este objetivo, serd entao estudado o sistema de refrigeragdo por absorcao e apds
um levantamento dos equipamentos de pequeno porte disponiveis no mercado serd efetuada
uma modelagem matematica a fim de entender e melhora-los tornando o sistema mais eficiente

e de maior aplicagao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Funcionamento do sistema de refrigeracio por absorcio

Os equipamentos que trabalham com o ciclo de refrigeragao por absor¢ado utilizam dois
principios basicos: a capacidade de absorcao de um fluido refrigerante em estado vaporizado
por uma solugdo preparada para este fim e o fato da evaporagdo deste refrigerante causar o
resfriamento.

A figura (1) ilustra o esquema simples de um ciclo de refrigeragdo por absor¢do. O
evaporador € a estrutura principal de retirada de calor. Nele o fluido refrigerante em estado
liquido ¢ pulverizado sobre um trocador de calor que recebe o ar do ambiente. A vaporizagao
do liquido refrigerante retira calor do ambiente (Qev). Este vapor de baixa pressao ¢ transferido
através de uma tubulacao até o absorvedor.

O absorvedor ¢ um tanque com uma solu¢do bindria liquida do refrigerante e do
absorvedor. Nele a solugdo ¢ considerada pobre, ou de baixa concentragdo do refrigerante no
absorvedor. Devido a baixa concentracdo ha uma capacidade do liquido em incorporar o vapor
vindo do evaporador, tornando-o liquido também e tendendo a aumentar a concentragdo da
solucdo binaria, deixando-a rica.

Figura 1 — Esquema do ciclo bésico de refrigeragao por absorcao
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(Fonte: MENDONCA, 2010)
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A solugdo binaria ¢ entdo transferida para o gerador através de uma bomba. O gerador
¢ também um tanque que recebe a solugdo rica, ou de alta concentragdo, e, através de um
trocador de calor interno deve tratar tal solu¢do com o objetivo de retirar o maximo possivel do
refrigerante desta, tornando-a fraca novamente. Isso ¢ feito através do fluxo continuo
normalmente de dgua em alta temperatura ou gases provenientes de processos de combustao,
que fornecem calor no trocador (Qge) € tendem a vaporizar o refrigerante da solugdo que possui
uma temperatura de evaporagao maior do que a do absorvedor. O refrigerante em estado gasoso,
considerado no desenho como sendo o vapor de alta pressao, ¢ transferido para o condensador,
enquanto a soluc¢do, agora com menor concentragao, ¢ transferida novamente para o absorvedor
sob controle de uma valvula redutora.

Como boa pratica, o recebimento desta solu¢cao no absorvedor, que € uma solugao com
maior tendéncia a absorver o refrigerante vindo do evaporador, normalmente ¢€ feito através de
splinkers ou chuveiros que promovem a aspersdo ¢ aumentam a area de contato da solugdo com
0 meio propicio a absor¢ao, o que gera melhor incorporagao do refrigerante com mais agilidade
e desta forma pode aumentar a capacidade e rendimento do sistema. Considerando o regime
permanente, a solucdo bindria possui um ciclo constante entre gerador e absorvedor, efetuando
um papel similar ao do compressor no ciclo de refrigeragdo por compressao, porém ao invés de
se utilizar a energia elétrica como fonte primaria para gerar poténcia de eixo no compressor, a
fonte primaria se deve ao calor fornecido pela 4gua ou ar em alta temperatura no gerador. A
figura (2) ilustra o ciclo de refrigeragdo por compressao. Nota-se que as estruturas, com excecao
do compressor, sdo as mesmas do lado direito encontradas na figura 1 do ciclo de refrigeracao
por absorcao.

O refrigerante, considerado o vapor de alta pressdo, que sai do gerador, segue para o
condensador que possui um trocador de calor conectando o ambiente externo ao que se deseja
refrigerar e, através do processo de condensacdo do refrigerante libera este calor para fora do
sistema (Qcd), fazendo o fluido voltar ao seu estado liquido.

Este fluido refrigerante passa pela valvula de expansao e, com menor pressao, tem uma
tendéncia maior a se vaporizar novamente sendo pulverizado novamente no gerador e fechando

este ciclo de refrigeracao.
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Figura 2 — Esquema do ciclo basico de refrigeracdo por compressao
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Precisa-se de uma engenharia bem cuidadosa para que o sistema trabalhe bem e de forma

econdmica. Deve-se ficar atento a temperaturas, pressoes e transferéncias de calor em todas as

partes do sistema (MILLER, 2008).

2.2 Ciclo de refrigeracio com recuperador de calor

A figura (3) ilustra um ciclo de refrigeracdao por absor¢do em um grafico pressdao por

temperatura. O ciclo € muito similar ao acima descrito com exce¢ao do recuperador introduzido

entre o gerador e o absorvedor.
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Figura 3 - Pressdo e temperatura no ciclo de refrigeragao por absor¢ao com recuperador de calor
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(Fonte: PACHECO-IBARRAA, 2011)

O ciclo modelo considerado utiliza-se deste componente devido a sua simplicidade de
aplicagdo e também devido ao aumento do rendimento do sistema (COP) causado pela melhor
aproveitamento do calor interno. O recuperador nada mais ¢ do que um simples trocador de
calor.

Devido a sua propriedade de absor¢ao, a solugdo fraca vinda do gerador e aspergida no
absorvedor possui maior capacidade de combinagdo, e respectivamente absor¢do, se estiver a
uma temperatura nao tao alta. Desta forma, quando esta sai do gerador, que ¢ a fonte de calor
mais intensa, sua temperatura ainda € relativamente alta e possui capacidade de troca de calor.
J& a solucdo que sai do absorvedor em dire¢do ao gerador, estd em uma temperatura mais baixa
e pode ser previamente aquecida antes de entrar no gerador, economizando uma energia que
teria que ser rejeitada.

O recuperador, ou economizador, € a estrutura que, sem contato direto entre as solucdes,
efetua esta troca de calor pré-aquecendo a solugdo forte e resfriando a solucao fraca, diminuindo

a necessidade de calor no gerador e a rejeicao excessiva de calor no absorvedor.
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2.3 Sistema completo e elementos separados

Para melhor entendimento do sistema proposto e detalhamento de cada elemento sera
demonstrado o sistema geral e posteriormente detalhado cada parte deste. A figura (4) ilustra
este sistema com todos os elementos.

Figura 4 — Sistema de refrigeracao por absor¢ao com todos os elementos

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

2.3.1 Coletor solar

Coletores solares sao trocadores de calor que captam a radiacao solar. O coletor, apds a
captagdo, transfere o calor para um fluido, aquecendo este (ar, 4gua ou Oleo em geral)
(KALOGIROU, 2009).

Os coletores podem ser de dois tipo: ndo-concentradores e concentradores. Os nao-

concentradores possuem a mesma area para intercepcao e absorcao da radiagdo e devido a este
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fato ndo atingem temperaturas muito altas para processos mais complexos, porém, ainda sim
sd0 muito uteis para os processos mais simples e que demandam menor quantidade de energia
e baixas temperaturas. Ja os concentradores solares tem a area de absor¢ao menor do que area
de intercepgao. Para isso utilizam-se de superficies refletoras e lentes em alguns casos, o que
acaba por concentrar a radiacdo solar direta em um foco no qual é colocado o contéiner por
onde o fluido escoa o fluido absorvendo o calor. Assim, estes coletores atingem temperaturas
mais altas e que sdo adequadas a processos mais complexos ¢ de maior porte.

Uma outra classificagdo também aplicavel sdo: coletores estacionarios ou coletores
rastreadores. Os estacionarios, normalmente direcionados em sua instala¢ao a direcao solar de
maior incidéncia no local, sdo fixos e ndo possuem variacao de sua posi¢ao durante o dia, o que
acaba proporcionando variagao brusca da intensidade de radiacdo solar sobre estes em
diferentes periodos do dia. Ja os coletores rastreadores, que podem ser movimentados em um
ou dois eixos, possuem sistemas automatizados que seguem a fonte durante os periodos do dia
garantindo uma constancia maior da intensidade de radiacdo. A vantagem destes coletores
somente ¢ justificada para sistemas maiores e que demandam maior quantidade de energia, ja
que o custo inicial destes também ¢ maior.

A tabela (1) ilustra alguns dos tipos de coletores de acordo com as classificagdes
apresentadas e as respectivas taxas de concentragdo e faixa de temperaturas de saida do fluido
dos coletores.

Tabela 1 - Faixa de temperatura de coletores

Taxa de Faixa de
Motora Coletor Receptor N
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 parabdlico Tubular 10-85 60 a 400
Disco parabdlico Pontual 600 — 2000 100 a 1500
Rastreamento
; Heliostato(torre
em 2 eixos ( Pontual 300 - 1500 150 a 2000
central)

(Fonte: KALOGIROU, 2009)
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O coletor solar utilizado sera modelado separadamente e posteriormente integrado ao

sistema afim de preencher as necessidades de calor para o sistema proposto.

2.3.2 Tanque de armazenamento

Tanques de armazenamento ou reservatorios térmicos sao estruturas montadas proximas
aos coletores solares com a finalidade de armazenar o fluido aquecido, normalmente agua, e
garantir uma carga térmica constante ao sistema, independente de parametros variaveis na fonte
principal, como variagao da intensidade de radiagdo solar nos diferentes periodos do dia.

A escolha deste elemento deve levar em consideragdo a capacidade térmica necessaria
e a variacdo prevista de carga térmica da fonte nos diversos periodos do dia e durante todo o
ano. Também deve-se atentar para as caracteristicas dos equipamentos existentes no mercado
buscando aqueles que melhor se adequam a necessidade da aplicacdo considerando o
isolamento térmico utilizado (espessura e tipo de isolante), peso do equipamento e facilidade
de instalacdo, material externo e capacidade de resisténcia a intempéries (principalmente
oxidacdo), pressdo de trabalho do tanque, e facilidade de adaptagdo e integragdo do
equipamento ao sistema proposto com conexdes e instrumentos de apoio que sejam praticos.

A figura (5) ilustra um reservatério térmico de ago inox do fabricante Bosch:

Figura 5 — Reservatdrio térmico de 500 |

(Fonte: BOSCH, 2013)
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Para a modelagem proposta nao serdo consideradas perdas no tanque de
armazenamento, sendo considerado este ideal e em regime permanente. As perdas reais ou
necessidades térmicas nao supridas pelo coletor solar deverdo ser compensadas pelo queimador

auxiliar ou caldeira que deve ser instalada na saida do reservatorio térmico, antes do gerador.

2.3.3 Queimador ou caldeira

Os queimadores ou caldeiras sdo elementos auxiliares a fonte de calor fornecida pelo
coletor solar para atender a demanda térmica necessaria no gerador no sistema de refrigeracao
por absorgao.

Os queimadores mais comuns comercializados no mercado, e que atendem a
necessidade proposta de aplicagdo para um equipamento de pequeno porte, utilizam
combustiveis gasosos ou liquidos de diversas fontes. Os combustiveis mais comuns sdo: gas
natural, gas liquefeito de petroleo (GLP) e oleo diesel. H4 queimadores polivalentes que
trabalham com estes trés tipos de combustiveis ou até misturas. Dependendo da localizagdo
onde se deseja aplicar o projeto € necessario considerar esta oportunidade de multiplas fontes
como uma alternativa devido a dificuldades na aquisi¢cao de combustivel caso haja sazonalidade
de produtos.

Ja as caldeiras podem trabalhar com formas diversas de combustivel inclusive
combustiveis so6lidos diversos como biomassa de agricultura, restos de poda ou briquetes
produzidos de diversos materiais além dos combustiveis comuns aos queimadores, desde que
de facil adaptacdo e de acordo com as caracteristicas e padrdes da caldeira utilizada.

A figura (6) ilustra um queimador que utiliza como combustivel GLP ou gas natural e

possui baixa poténcia térmica do fabricante Riello.
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Figura 6 — Queimador movido a gés

(Fonte: RIELLO (2013))
Para a modelagem proposta sera estimada a carga térmica prevista, por seguranga, para
um equipamento de acordo com a necessidade de manutencdo do sistema de refrigeragdo,

porém a escolha e determinacao de um equipamento ndo ¢ o foco principal deste trabalho.

2.3.4 Gerador

E o componente do sistema de refrigeragdo por absor¢io responsavel pela troca de calor
entre a solucao e a fonte de energia do sistema. No caso, sera considerada a 4gua aquecida da
fonte solar. Internamente neste trocador de calor ocorre a separagdo entre o fluido refrigerante,
agua no caso do sistema 4gua-brometo de litio ou amodnia no caso do sistema amodnia-agua,
através da vaporizacao do refrigerante, o que acaba por tornar a solugdo presente no gerador
uma solucdo rica ou de alta concentragdo. Posteriormente este fluido sera redirecionado ao
absorvedor, passando pelo recuperador e pela valvula de reducao de pressao.

Os geradores sdo equipamentos criticos para a melhor eficiéncia do processo de
refrigeragdo por absor¢cdo. Devido as diferengas de pressdo entre equipamento e ambiente
externo, os geradores devem possuir estruturas reforcadas para garantir a sua integridade e
resistir as for¢as do processo. Também ¢ importante o correto isolamento da estrutura deste
trocador, j4 que nele ocorre o ponto de mais alta temperatura do ciclo e, para o correto
aproveitamento da energia, deve-se evitar ao maximo as perdas para o meio.

A figura (7) ilustra um gerador e o compensador partilhando da mesma estrutura no
ciclo 4gua-brometo de litio. O gerador refere-se a parte inferior da ilustracao, recebendo o vapor

quente vindo do aquecedor solar. A solugdo pobre vinda do absorvedor € inserida na ldmina da
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solugdo do gerador e recolhida como solugdo rica na sua parte inferior. Ja o refrigerante se
condensa na parte superior de toda a estrutura.

Figura 7 — Gerador em estrutura compartilhada

(Fonte: ALAN, 2013)

2.3.5 Condensador

A finalidade do condensador ¢ tornar o refrigerante vaporizado no gerador novamente
em liquido através da troca de calor deste com um outro fluido vindo de um sistema de
resfriamento paralelo. Ap0s esta troca, o refrigerante segue para a valvula de expansao.

Os condensadores sdo equipamentos destinados a liberar o calor absorvido no
evaporador e no processo de compressdao. Podem funcionar a 4gua ou a ar. Os condensadores a
agua sdo utilizados em conjunto com uma torre de resfriamento e sdo mais comuns em
instalacdes de maior porte. J& os condensadores a ar sio amplamente utilizados na refrigeragao
doméstica que opera via convecgdo natural e na refrigeragdo comercial, onde predomina a
convecgdo forcada. O processo de resfriamento do fluido refrigerante no condensador se da
primeiro através da troca de calor sensivel, quando o fluido tem a sua temperatura reduzida até
a temperatura de saturacdo para a pressdo que se encontra. Neste momento, inicia-se a
condensagdo propriamente dita. Entre os tipos mais comuns de condensadores, temos os de

duplo tubo, casco e serpentina e tubo e carcaga. (SILVA, 2004).
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A figura (8) ilustra o esquema de um condensador. Nota-se devido a diferenca de massa
especifica que a captacdo do refrigerante ocorre na parte superior do equipamento e a retirada
do refrigerante, ja em estado liquefeito ocorre na parte inferior.

Figura 8 — Esquema de um condensador

Circuito de Agua
de Condensaciio

Entrada do
Refiigerante

CONDENSADOR

Saida do
Refngerante

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Uma particularidade deste equipamento que pode tornar critico o funcionamento do
sistema, ocorre devido ao fato de que nos momentos de maior necessidade de refrigeragdo, ou
seja, nos dias mais quentes, temos maior capacidade da fonte quente no gerador e, em
consequéncia, maior quantidade de refrigerante vaporizado, porém o sistema que trabalha em
paralelo no resfriamento do refrigerante no condensador ¢ ligado a um outro sistema que
necessita rejeitar calor ao meio externo, normalmente uma torre de refrigerag@o para sistemas
de maior porte ou um simples trocador de calor para os menores, e esta rejeicao de calor ndo ¢
tao efetiva devido as diferengas de temperaturas maiores nos dias quentes necessitando assim
de maior circulacdo e gasto com bombeamento no sistema paralelo.

Se o fluido que deixa o condensador estiver em estado gasoso ocorrera a instabilidade

do sistema e possivelmente o seu desligamento ou danos severos as estruturas.

2.3.6 Valvula de expansao

Segundo Costa (1982), as valvulas de expansdo sdo utilizadas nos sistemas de
refrigeragdo mecanica por meio de vapores para provocar a expansao do fluido frigorigeno

liquefeito, desde a pressdo de condensagao até a pressdo de vaporizacao do ciclo.
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Para efetuar esta finalidade, este dispositivo cria no circuito do fluido uma perda de
carga, a qual, juntamente com o compressor, divide este circuito em duas zonas: de alta e de
baixa pressao.

ApoOs a expansdao na valvula o fluido possui condi¢cdes de vaporizar em baixas
temperaturas. Para que seja efetivo este processo, o circuito deve ser isolado termicamente na
parte de baixa pressdo, exceto na area de troca de calor do evaporador em que se recebe o fluido
no qual se deseja resfriar.

A principal caracteristica da valvula de expansdo se refere a sua capacidade. Esta
caracteristica ¢ fungdo do didmetro do orificio de passagem, da diferenca de pressdo nos
elementos a montante e a jusante e do fluido refrigerante utilizado.

Existem diversos tipos de valvula de expansdo, entre elas as de expansdao manual, de
tubos capilares, do tipo boia de baixa pressao, do tipo boia de alta pressao e as termostaticas.

As valvulas de expansdo também tem por objetivo controlar a vazao do sistema na qual
¢ aplicada.

A figura (9) ilustra uma valvula de expansdo do fabricante Danfoss.

Figura 9 — Valvula de expansdo com detalhes no corte transversal
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(Fonte: DANFOSS (2013))
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2.3.7 Evaporador

Os evaporadores sdo as estruturas nas quais ocorrem a remoc¢ao do calor do espago no
qual se deseja refrigerar. Para tal, o evaporador retira calor do ar através de diversos tipos de
trocadores e também condensa o vapor d’agua presente no ar, que deve ser drenado, caso tal
ndo ocorra dependendo das temperaturas pode haver congelamento da agua no sistema de
retirada de calor, o que ird forgar o sistema a trabalhar mais para retirar o calor ja que o gelo
funcionara como isolante térmico.

Internamente no evaporador, o fluido refrigerante que esta em estado liquido vaporiza-se
ao receber o calor da area externa. Considera-se que tal processo ocorre de com pressdao
constante.

Para o correto funcionamento do evaporador, de forma adaptada ao projeto, ha uma série
de caracteristicas que devem ser respeitadas. Entre as consideragdes principais, deve-se atentar
para a 4rea de troca térmica do fluido refrigerante com o ambiente de forma a ndo haver variagao
excessiva de temperatura em todo o seu comprimento; deve também haver diametro suficiente
no trocador para o escoamento do fluido, bem como espago para a separagdo do vapor e do
liquido. Isso ird causar também o espaco suficiente para a circulagdo eficiente do mesmo sem
que haja variagdo brusca de pressdo, que € indesejada no processo.

A figura (10) ilustra um evaporador de pequeno porte do fabricante Refrio. E possivel

notar estruturas auxiliares como ventiladores que promovem a maior circulagdo do ar ambiente

e
Aﬁ*"\\

3

e auxiliam na troca de calor.

Figura 10 — Evaporador de pequeno porte

(Fonte: REFRIO (2013))
Os evaporadores podem ser de expansao direta, quando o fluido refrigerante passa por

estrutura em contato direto com o ambiente, ou de expansao indireta quando um fluido passa
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por estrutura em contato com o ambiente, normalmente dgua gelada, e depois troca calo com o
fluido refrigerante.

Também pode haver divisao dos evaporadores através das estruturas de contato com o
ambiente, entre elas: evaporadores de serpentina, de aletas ou de placas.

As estruturas de cobre, latdo ou aluminio sdo as mais utilizadas para os fluidos
convencionais, porém, deve-se atentar e utilizar ago para as que trabalham com aménia devido

ao seu efeito oxidante sobre os outros materiais.

2.3.8 Absorvedor

O absorvedor ¢ o elemento que possui o objetivo de coletar o fluido refrigerante em estado
gasoso que vem do evaporador e, para tal utiliza uma propriedade comum de alguns elementos,
no caso, a capacidade de se combinar com o refrigerante. No caso do ciclo dgua-brometo de
litio, o brometo de litio (LiBr) que ¢ um sal, possui alta capacidade de absorver 4gua, sendo
considerado assim uma substancia altamente higroscopica. A solugdo pobre em brometo de litio
vinda do gerador ¢ aspergida no absorvedor e, devido a sua capacidade de absorver agua, retira
esta vaporizada na camara, tornando-a liquida e rejeitando calor. Ja no caso do ciclo agua-
amonia (NH3), a 4gua possui alta capacidade de se combinar com a amdnia. Desta forma, ela
vindo em uma solu¢do pobre do gerador, retira a amoOnia vaporizado na cdmara, também
tornando-a liquida e rejeitando calor.

A propriedade de absorver o fluido refrigerante se deve a capacidade de se combinar com
este. Quando a pressdo do refrigerante vaporizado no ambiente ¢ maior do que na solugdo tem-
se uma substancia deliquescente, ou seja, com alta afinidade com o refrigerante, absorvendo-o.
Ja quando a pressdo do refrigerante vaporizado no ambiente ¢ menor do que na solugdo temos
uma substancia eflorescente, ou seja, com baixa afinidade com o refrigerante vaporizado, nao
absorvendo-o.

A capacidade de absorver mais ou menos o refrigerante sera demonstrada durante a
apresentacdo do modelo matematico com os graficos respectivos ao refrigerante a ao
absorvedor.

O refrigerante absorvido, em uma solu¢do rica, pode em seu estado liquido entdo ser

bombeado novamente para o gerador.
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2.3.9 Torre de resfriamento ou trocador de calor

As torres de resfriamento ou arrefecimento tem como funcao resfriar a d4gua utilizada na
condensac¢do dos fluidos refrigerantes. Elas sdo utilizadas em sistemas de condensacdo a agua,
mais comuns em ciclos com equipamentos de grande porte, e fornecem agua em baixas
temperaturas para o condensador e absorvedor que sdo estruturas que necessitam retirada de
calor.

Nos sistemas de menor porte sdo utilizados trocadores de calor simples tipo fluxo cruzado
em ar, sistemas de convecc¢do natural ou convecgdo forcada quando a necessidade de troca de
calor ¢ maior. Para os sistemas de convecgdo for¢ada os mais comuns aplicados sdao os de
serpentina ou serpentinas aletadas com ventiladores forcando um fluxo direto de ar sobre as

estruturas afim de aumentar a troca de calor.

2.3.10 Recuperador de calor

Os recuperadores sao trocadores de calor, normalmente de casco e tubo ou fluxo cruzado,
que aproveitam a carga térmica do sistema, facilitando o funcionamento de duas estruturas: o
evaporador e o absorvedor. Para tal, a solugdo refrigerante rica vinda do absorvedor em
condic¢do relativamente fria passa por este trocador de calor e recebe o calor da solugao pobre
relativamente quente recém saida do gerador, que € o equipamento de maior temperatura do
ciclo.

O efeito causado por este equipamento ¢ positivo tanto para o gerador quanto para o
absorvedor ja que a solucao rica chegara pré-aquecida ao gerador, diminuindo a necessidade de
carga térmica e a solu¢do pobre a temperaturas mais baixas possui maior capacidade de
absor¢ao quando aspergida no absorvedor, melhorando o fluxo interno deste equipamento.

Este equipamento simples pode aumentar significativamente o COP (coeficiente de
rendimento) do sistema, gerando maior economia € menor consumo da fonte quente, o que em
dias mais escassos desta pode significar a diminui¢do de consumo de combustivel da fonte

auxiliar.
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2.3.11 Valvula redutora de pressao

A valvula redutora de pressao tem um papel similar a valvula de expansao, porém, esta
localizada em um local diferente do sistema. Enquanto a primeira fica entre o recuperador de
calor e o absorvedor, a segunda est4 entre condensador e evaporador. Com forma similar de
operagao, a valvula redutora proporciona o controle de pressao entre as duas zonas do processo:
a de alta e baixa pressao.

Através da perda de carga causada por tal equipamento hd a diminuig¢do da pressdo de
forma controlada a fim de adaptar para a combinacdo entre as duas camaras (a montante ¢ a
jusante) e proporcionar maior facilidade para a aspersdo do fluido no absorvedor, normalmente
através de sistemas de splinkers, aumentando a area de contato e facilitando a o processo no
absorvedor.

Uma outra fun¢do exercida por esta valvula € o controle de vazio entre os elementos.
Este controle é realizado através da variagao do didmetro do orificio desta e pode ser controlado
manualmente ou remotamente por dispositivos de controle de acordo com os diversos tipos de
valvulas existentes.

A figura (11) ilustra uma valvula redutora de pressdo de grande porte do fabricante
NIKON com seu sistema de controle exposto.

Figura 11 — Valvula redutora de pressao — Fabricante Nikon
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(Fonte: NIKON, 2013)
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2.3.12 Bomba de recirculagio

A bomba de recirculagdo ¢ uma bomba hidraulica com o intuito de aumentar a pressao
entre absorvedor e gerador, dividindo o sistema nas regides de alta e baixa pressdo e, através da
inser¢do de energia mecanica no sistema, promover a circulacao dos fluidos entre as cAmaras
de forma geral.

Devido a sensibilidade do sistema para trabalhar com diferengas de pressao, o correto
projeto deste componente ¢ essencial para o bom funcionamento. A compatibilidade deste com
0s outros componentes, principalmente valvula redutora de pressdo e valvula de expansao, ¢
que ird proporcionar maior equilibrio ao sistema.

O sistema opera em condigdes de pressdo abaixo da atmosférica para facilitar a
vaporizagdo das solu¢des. A bomba de circulagio ¢ o equipamento que promove a circulagao
entre as zonas sem prejudicar tal capacidade.

O controle de vedagdo da bomba e seus equipamentos vizinhos, bem como 0s outros
equipamentos a sua volta, também ¢ de essencial importancia para o seu funcionamento e pode
gerar perdas excessivas e instabilidade do sistema caso ndo seja realizado, o que pode acabar

inviabilizando a aplicagdo deste sistema.
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3 MODELAGEM DO CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

3.1 Analise termodinamica do ciclo

Para a modelagem matematica do ciclo foi considerada a analise termodinamica de cada
elemento separadamente. Para tal foi aplicada a lei de conservacao de massa e a primeira lei da
Termodinamica. Quando necessario, foram aplicadas consideragdes da segunda lei da
Termodinamica.

Para cada elemento, considerando um volume de controle fechado, foram aplicadas as

seguintes consideragdes demonstradas pelas equagdes (1) e (2):

dm
== T — Z h D
dt
ENTRADA SAIDA
dE,. . . . .
= Que =i+ D (k)= Y (i h) @
ENTRADA SAIDA

3.2 Propriedades termodinamicas das solucdes de refrigeracao

Para efeito de avaliagdo geral do ciclo foram consideradas duas solugdes com fluidos e
propriedades diferentes. A primeira proposta ¢ uma solugdo de combinagdo dgua e brometo de
litio (LiBr) na qual a agua opera como fluido refrigerante e a o brometo de litio como
absorvedor. A segunda proposta refere-se a uma solugdo de 4gua e amonia (NH3) em que ocorre
0 oposto da anterior e a 4gua opera como absorvedor € a amonia como fluido refrigerante. As
propriedades termodinamicas de ambas as solucdes sdo descritas abaixo e tem como base o

catalogo Handbook of Fundamentals da ASHRAE (2005).
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3.2.1 Propriedades termodinamicas da solucio agua-brometo de litio

As propriedades da solugdo de dgua-brometo de litio sao fun¢do da concentragdo em
massa do brometo de litio em 4gua, da temperatura e da pressdo. Para as concentragdes entre
45% e 70% em massa de brometo de litio pode-se aplicar equacdo para a determinagdo da
entalpia em fun¢ao da concentracao e da temperatura.

As equacdes (3), (4), (5) e (6) somente sao validas para a faixa de temperatura do

refrigerante entre -15°C — 110°C da temperatura do refrigerante e 5°C — 175°C da temperatura

da solugdo:
T=353By X"+ T+ 23-Ap- X" 3)
,_ (T—Z23B,-X™) @
- (ZgAn 'Xn)
logP=C+ + E (5)
%8 F =t T ¥27315) T (07 + 273,15)
-2-E
t' = (6)
D+ /[D2—4-E-(C—logP)]
Sendo:

T: Temperatura da solugdo [°C]

T’: Temperatura do refrigerante [°C]

P: Pressao [kPa]

X: Concentracao de brometo de litio [%]

Ao=-2,00755; A1=0,16976; A>=-3,133362 - 10°; A3=1,97668 - 107;

Bo=124,937; B1=-7,71649; B, = 0,152286; B3 =-7,95090 - 10~;
C=17,05;D=-1596,49; E = -104095,5.

O diagrama (1) ilustra as temperaturas do refrigerante e da solugdo em fungdo da pressao

de saturagdo para as diferentes concentragdes do brometo de litio em agua.



Diagrama 1 — Diagrama de Equilibrio para solu¢do 4gua-brometo de litio
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(Fonte: ASHRAE Research, 2013)
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O diagrama (2) ilustra a entalpia em funcdo da concentracdo em massa de brometo de

litio em agua e da temperatura da solucdo. A equagdo (7) somente ¢ valida para a faixa de

temperatura entre 15°C — 165°C e concentragdes entre 40% e 70% de brometo de litio em agua.

Diagrama 2 — Entalpia — Diagrama de concentra¢ao dgua-brometo de litio
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h= St Ay X"+ T 5By X" +T2 5¢-Cp- X" %)

Sendo:

h: Entalpia da solucao [kJ/kg]

T: Temperatura da solucao [°C]

X: Concentragdo de brometo de litio [%]

Ao=-2024,33; A1=163,309; A»=-4,88161;

A3=6,302948 - 10%; A3=-2,913705 - 104

Bo=18,2829; B1=-1,1691757; B, = 3,248041 - 102;

B3 =-4,034184 - 10™*; B4 = 1,8520569 - 105,

Co=-3,7008214 - 10%; C;=2,8877666 - 10°; C, =-81313015- 10°>;
C3=9,9116628 - 107; C4=-4,4441207 - 107,

3.2.2 Propriedades termodinamicas da solucio amonia-agua

As propriedades da solucdo de amodnia-agua sdo funcdo da concentracdo em massa da
amoOnia em agua, da temperatura e da pressao. O comportamento da solucdo segue o diagrama

(3) para as diferentes pressoes de saturagdao da solugdo:
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Diagrama 3 — Entalpia — Diagrama de concentra¢do amonia-dgua

TEMPERATURE, °C

0.0

0.1

0.2

0.9

1.0

210 Pono.

AMMONIA IN SATURATED LIQUID, kg (ammonia)/kg (liquid)

VWXVTV& - 095 — SATUR, PRESSURE, kP _ 210
o DS R S R O i e -
7 4] -
190 .,VMMW/Q/ é é/g/f VNMW%!/\? \Iu | — ENTHALPY OF SATURATED LIQUID, kJikg LIGUID 190
4 —
i mﬁﬁ?ﬁ/ﬁﬂé gwﬁ@% —H 85
m S A SSen
160 .v.&f/,_u. = //kn.. o = 8 P m&%_ 160
150 %2 _ a : \ : 150
) { { S I |
oS 5
130 : 130
] ] 8900
=R B SESs T T
110 B : - == 004 a0p 27300 110
100 Y /ﬂ%ﬂﬁz%ﬁ/wﬁ S S B, aa TS
NSNS SS S SN e o
o KR ? ! = - 5] 70
60 a b =2e N, {%ﬁm J#.,..r.. #Hw%m 60
o o= N i ST i = e
= SSES —— i
30 ] ——— s m:mml 30
B TSSTS ==
% LA I AT R S
1 | S
ﬁ.’) —— “II.qII||||-l;|a,mCIJL.JII.
-20 500 = —1250 — —20
| [ /AKII!!!I//./.NP!.J = — — 150 o]
30 =———125— 3p
I 1 1 _400 : | | T 1225 == 10p-
i /\v w |:|r|-||||lnﬂ fiﬂvﬁ —40
|- | pr - Mﬁf? L o=
—50 = ~50
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

(Fonte: ASHRAE Research, 2013)



40

3.3 Modelagem do ciclo em volumes de controle

O ciclo de refrigeragao por absor¢do pode ser modelado separadamente considerando
cada elemento como um volume de controle ¢ avaliando os fluxos de massa ¢ considerando a
primeira lei da Termodinamica. Para tal, serd considerada a figura (12) do ciclo abaixo com
todos os elementos.

Figura 12 — Ciclo de refrigeracao por compressao € seus componentes
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(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Para a modelagem do sistema em volumes de controle foram feitas algumas
consideragdes para a sua melhor avaliagdo. Estas consideragdes sao baseadas nas formas mais
comuns estudadas de avalicdo de cada componente e tem por objetivo simplificar o sistema
para que sejam determinadas as suas caracteristicas de forma geral, sem influéncias externas.

Nao foram consideradas nesta avaliagdo partidas ou desligamentos bruscos do equipamento
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nem variagdes de temperaturas ou interferéncias diretas das intempéries das quais todo sistema

real estd sujeito. As consideragdes seguem abaixo:

O sistema opera em regime permanente;

A capacidade nominal de refrigeracao ¢ pré-determinada e conhecida;

O sistema ndo troca calor com o meio externo, exceto nos componentes em que se deseja
tal efeito. Caso contrario, ¢ considerado que os elementos do sistema possuem
isolamento térmico eficiente e a perda ou absorcao de calor ¢ desprezivel,

A afirmacdo acima enfatiza o fato de que as valvulas do sistema sdo adiabaticas;

A temperatura da agua que vem da fonte de calor (fornecida pelo coletor solar e/ou
queimador) esta abaixo da temperatura de mudanga de fase desta, ou seja, o estado fisico
da 4gua ¢ de liquido comprimido;

Os refrigerantes considerados estdo no estado de saturagdo no condensador e no
evaporador durante quase toda a fase do processo nestes elementos;

As solugdes no absorvedor e gerador estdo em equilibrio e possuem pressdes constantes;
As solugdes consideradas fraca e forte, respectivamente, do gerador e do absorvedor,
deixam tais componentes na condi¢do de solugdo saturada;

Os trabalhos das bombas a jusante do trocador de calor, a jusante do tanque de
armazenamento ¢ do ventilador do sistema fan-coil do evaporador para a troca do
ambiente sdo muito pequenos se comparados as trocas térmicas de forma geral e ao
trabalho da bomba a montante do recuperador de calor; desta forma, serdo considerados
despreziveis para o sistema como um todo;

As perdas de carga nos sistema em elementos como tubulagdo ou trocadores de calor
serdo consideradas despreziveis;

A condicao do ambiente considerada sera a de uma atmosfera padrao (101,315 kPa) e

temperatura de 25 °C.

3.3.1 Gerador

A 4gua aquecida pelo coletor solar ¢ mantida no tanque de armazenamento e direcionada

para o gerador passando antes pelo queimador, componente este que pode fornecer mais calor

a adgua caso sua temperatura ainda esteja baixa para o processo. A dgua vinda do queimador
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passa pelo gerador e cede calor que ¢ transmitido a solugdo nele presente. Posteriormente a d4gua
retorna ao tanque de armazenamento para novamente iniciar o ciclo.

O calor fornecido para a solugdao vaporiza o fluido refrigerante da solugdao vinda do
recuperador de calor, considerado uma solugdo de alta concentragdo de refrigerante, ou rica.
Este fluido refrigerante vaporizado ¢ direcionado ao condensador. A solu¢do em menor
concentragdo, considerada fraca, ¢ novamente direcionada ao recuperador de calor para
posteriormente passar pela valvula redutora de pressdo. A figura (13) ilustra o gerador bem
como o volume de controle adotado para este componente.

Figura 13 — Gerador e seu volume de controle
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(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

O gerador tem como fonte energética principal a 4gua quente de aquecimento externo.
Esta fonte fornece o calor necessario para vaporizar o refrigerante enviado ao condensador.
Desta forma identifica-se as equagdes do calor que ¢ inserido no volume de controle pela
equagao (8). Este calor sera usado para calcular também o coletor solar nas se¢des seguintes. O
calor inserido ¢ transferido para a solucdo e a diferenca de energia ¢ que ira vaporizar o
refrigerante como demonstrado na equagao (9). A quantidade de calor ¢ a mesma, desta forma
pode-se comparar as duas equagdes com a equacao (10), que demonstra a conservacio de
energia no volume de controle. A conservagao de massa ¢ demonstrada na fonte de calor pela

equagdo (11) e internamente no gerador através da equagao (12).
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Conservacao de energia:

Qgerador = mqueimador ' (h6 - hS) (8)
Qgerador = Mg hg + Myg * hyg — My5 - hys €C))
Mgueimador * (he — hs) +Mys - hys = Mg hg + My " hyg (10)

Balango de massa:
Mg = Mg = mqueimador (11)

Mys = Mg + My (12)

3.3.2 Condensador

O fluido refrigerante vaporizado no gerador entra no condensador e cede calor para a
agua que chega do trocador de calor. A dgua ¢ aquecida e segue para o absorvedor, onde
receberd mais calor devido a diferenca de temperatura. O fluido refrigerante em estado liquido
acumula no fundo do condensador e ¢ transferido para o evaporador, passando pela valvula de
expansdo. A figura (14) ilustra o condensador, bem como o volume de controle adotado para

este componente.



Figura 14 — Condensador e seu volume de controle
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O condensador € a estrutura na qual o calor € retirado do fluido refrigerante, fazendo a

mudanga do seu estado de vapor para liquido. Este calor ¢ retirado através do aquecimento da

agua vinda do trocador de calor e demonstrado pela equagdo (13). A energia que ¢ cedida ¢

percebida através da diferenca de entalpia demonstrada pela equagdo (14). A quantidade de

calor ¢ a mesma, desta forma pode-se comparar as duas equagdes com a equagao (15) que

demonstra a conservagao de energia no volume de controle. A conservacao de massa € escrita

para o trocador de calor pela equacao (16) e internamente no condensador através da equacao

(17).

Conservagao de energia:
QL Condensador = mtrocador ' (h21 - hZO)
QL Condensador = Mg * hg — My * hyg
Merocador * (ha1 — Rao) +MMyg " hyg = Mg - hg
Balango de massa:
Myo = My1 = Merocador

Mg = M19 = Mcondensador

(13)
(14)

(15)

(16)
(17)
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3.3.3 Valvula de expansio

A valvula de expansdao ¢ o elemento no qual ocorre queda de pressao do fluido
refrigerante que vem do condensador, passando este de liquido saturado para liquido
comprimido. A figura (15) ilustra a valvula de expansdo bem como o volume de controle
adotado para este componente.

Figura 15 — Valvula de expansao e seu volume de controle
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(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Devido a nao realizagdo de trabalho mecéanico neste componente € a consideracao de
que a valvula ¢ adiabatica, hd a reducdo de pressdo com a manutencdo da entalpia como
demonstrado pela equagdo (18). A conservagdo de massa ¢ demonstrada pela equacao (19).

Conservagao de energia:

th = hll (18)

Balan¢o de massa:

Thlo = Thll (19)

3.3.4 Evaporador

O fluido refrigerante em estado liquido vindo da valvula de expansdo entra no
evaporador e recebe calor através de d4gua que vem do ambiente e estd a uma temperatura mais

alta pois opera o sistema fan-coil. O calor vaporiza novamente o fluido refrigerante e, através
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da mudanga de estado retira calor da 4gua, diminuindo a sua temperatura e permitindo que esta
refrigere o ambiente. O fluido refrigerante vaporizado ¢ transferido para o absorvedor e da
continuidade ao ciclo. A figura (16) ilustra o evaporador, bem como o volume de controle
adotado para este componente.

Figura 16 — Evaporador e seu volume de controle
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(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

O evaporador ¢ a estrutura na qual o fluido refrigerante recebe o calor do ambiente
fazendo a mudanca do seu estado de liquido para vapor. Este calor recebido ¢ demonstrado pela
equagdo (20). A energia que ¢ cedida pela agua € percebida através da diferenca de entalpia
demonstrada pela equacdo (21). A quantidade de calor ¢ a mesma; desta forma pode-se
comparar as duas equacdes com a equacdo (22) que demonstra a conservagdo de energia no
volume de controle. A conservacido de massa ¢ demonstrada na retirada de calor do sistema fan-
coil pela equagao (23) e internamente no evaporador através da equagao (24).

Conservagao de energia:

QEvaporador =Myy " hyp —Myq - hyy (20)
QEvaporador = 7'hfancoil * (haq — hy3) (21)

My - hyp = Meancoir © (Nza — ha3) +1yq " hyy (22)
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Balango de massa:

M1 = My2 = Meyaporador (24)

My, = My3 = mfancoil (25)

3.3.5 Absorvedor

O fluido refrigerante em estado vaporizado vindo do evaporador chega ao absorvedor e
recebe a solucdo fraca vinda da valvula redutora de pressdo e tende a se combinar com esta,
acumulando como liquido no fundo do absorvedor. Um fator importante para que tal ocorra se
deve ao fato de parte do calor do refrigerante ser retirado pela dgua de refrigeracao vinda do
condensador e que ¢ posteriormente enviada ao trocador de calor.

A solugdo em maior concentracdo ¢ transferida para o recuperador de calor através da
bomba de circulagdo, o que permite que o fluxo de fluidos fique constante no sistema. A figura
(17) ilustra o absorvedor, bem como o volume de controle adotado para este componente.

Figura 17 — Absorvedor e seu volume de controle
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(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

O absorvedor tem como fonte de retirada de calor a agua do sistema de resfriamento

vinda do condensador mas ainda com capacidade de retirada de calor. Esta dgua absorve o calor
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necessario para auxiliar na absor¢ao do fluido refrigerante vindo do evaporador transformando-
o em liquido. Desta forma, identifica-se as equacdes do calor que ¢ retirado no volume de
controle pela equacao (26). Também pode-se determinar o quantidade de calor transferida
internamente no absorvedor através da equagdo (27). A quantidade de calor ¢ a mesma, desta
forma pode-se comparar as duas equagdes com a equagdo (28) que demonstra a conservagao de
energia no volume de controle. A conservagdo de massa ¢ demonstrada na fonte de retirada
calor pela equagao (29) e internamente no gerador através da equacao (30).

Conservacao de energia:

Qabsorvedor = mtrocador ' (h22 - th) (26)
Qabsorvedar = Myy * hyp + Mg hyg — My3* hy3 (27)
Merocador * (haz — Ra1) + 13- hyz = Myy - hyp +1iyg - hyg (28)

Balango de massa:
My = My = Myrocador (29)

My3 = My + Myg (30)

3.3.6 Bomba de circulacao

A bomba de circulagdo é o componente responsavel por elevar a pressao do liquido no
sistema e promover a circulacao dos fluidos. Para tal, € necessario inserir trabalho no sistema.
A bomba de circulagdo efetua trabalho através da transformagao da energia mecanica de eixo
em aumento da energia potencial do fluido através do aumento de sua pressdo. A solugdo vinda
do absorvedor aumenta sua pressdo e ainda em estado liquido € transferida para o recuperador

de calor. O volume de controle da bomba de circulagdo ¢ ilustrado através da figura (18).
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Figura 18 — Bomba de circulagdo e seu volume de controle
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(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Considerando uma bomba ideal, pode-se determinar o trabalho realizado pela bomba
através da diferenca de entalpia como demonstrado na equagdo (31); por motivos praticos,
considerando que o fluido a ser comprimido estd em estado liquido e ¢ praticamente
incompressivel como demonstrado na equacao (32), pode-se determinar o trabalho através da
diferencga de pressdo e da massa especifica da solu¢cdo como demonstrado na equagdo (33). O
balanco de massa também ¢ demonstrado também através da equacao (34).

Conservacao de energia:

Wbomba = Mapsorvedor © (M3 — h12) 31

P12 = P13 = Psolucio (32)

Wbomba = mabsorv;dor' EP13—P12) (3 3)
solucgio

Balango de massa:

Mq3 = My4 = Mgpsorvedor (34)

3.3.7 Valvula redutora de pressao

A valvula redutora de pressao ¢ o elemento no qual ocorre queda de pressao do fluido
refrigerante que vem do recuperador de calor permitindo assim equilibrio das duas areas de
pressdo do sistema e controlando a vazao de solug@o que seré aspergida no absorvedor. A figura
(19) ilustra a valvula redutora de pressdo, bem como o volume de controle adotado para este

componente.



50

Figura 19 — Valvula redutora de pressao e seu volume de controle

Recuperador
de Calor

VO —— 17
[

=18

Absorvedor '

L s s s

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Devido a nao realizagdo de trabalho mecanico neste componente e a consideracao de
que a valvula ¢ adiabatica, ha a reducdo de pressdo com a manutencdo da entalpia como
demonstrado pela equagado (35). A conservacao de massa ¢ demonstrada pela equacao (36).

Conservagao de energia:

hi7 = hyg (35)

Balang¢o de massa:

My = Mg (36)

3.3.8 Recuperador de calor

O recuperador de calor ¢ um trocador de calor sem contato direto entre os fluidos.
Através da transferéncia de calor a solucdo quente vinda do gerador cede calor para a fria vinda
do absorvedor pré-aquecendo esta. O rendimento de um sistema pode aumentar
consideravelmente devido a presenca deste elemento. O volume de controle do recuperador de

calor ¢ ilustrado através da figura (20).
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Figura 20 — Recuperador de calor e seu volume de controle

Gerador Gerador
(Monfanfe)‘ (Jusante)
M —r
¥.Lo) |
| Recuperador |
| de |
\ Calor \
sy os— -t
Bomba df Valvula Redutora
Circulagao de Pressao

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Devido a nao realizagdo de trabalho mecanico neste componente ¢ a consideracao de
que o recuperador de calor ¢ adiabatico, pode-se considerar que toda a troca térmica ocorre
somente dentro do volume de controle. Esta afirmagao pode ser demonstrada pela conservagao
da energia demonstrada pelas equacdes (37), (38) e (39). A conservagdo de massa ¢
demonstrada pelas equagoes (40) e (41).

Conservagao de energia:

Qrecuperador = mbomba ' (h15 - h14) (37)
Qrecuperador = mgerador(jusante) ' (h16 - h17) (38)
Mpomba ° (h15 - h14) = mgerador(jusante) ' (h16 - h17) (39)

Balango de massa:

Mys = My5 = Mpompa (40)

Mie = M17 = Mgerador(jusante) (41)

3.4 Coeficiente de desempenho (COP)

Segundo Wylen (2008), o coeficiente de desempenho (COP) ¢ uma medida de
rendimento utilizada nos sistemas de refrigeracdo. A definicdo do coeficiente de desempenho

ou coeficiente de eficécia ¢ a relagdo da quantidade de energia pretendida de refrigeragdo, sobre
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a quantidade de energia gasta para efetuar o funcionamento do equipamento; a exemplo de
sistema proposto, energia mecanica e térmica. No sistema proposto sera considerada da energia
pretendida a quantidade de refrigeracao desejada, ou seja, a quantidade de calor que deve ser
extraida no evaporador. J& para a energia consumida sera considerada a energia gasta no bomba
de circulagdo somada a energia térmica inserida no gerador através das fontes térmicas

disponiveis. A equacdo (42) ilustra como sera avaliado o COP para o sistema proposto:

COP = _ QEvapora.dor (42)
Qgerador + Whomba
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4 SIMULACAO DO CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

A simulagao numérica dos sistemas foi realizada utilizando o software EES (Engineering
Equation Solver) e com base nas informacdes das segdes anteriores deste trabalho.

Para motivo de comparagdo e de acordo com temperaturas consideradas boas praticas
para os equipamentos, foram considerados, tanto para amodnia-agua ¢ brometo de litio-agua a
mesma temperatura de entrada e de saida do gerador.

Os dados fisicos de entrada do projeto, que foram considerados, tiveram como base os
diagramas (1), (2) e (3) das solugdes bindrias demonstrados anteriormente e, valores de
equipamentos ja produzidos e comercializados mundialmente, quase que em sua totalidade por
fabricantes de origem alema e japonesa. A referéncia dos diversos equipamentos deve-se a
apresentacao de mercado mundial dos equipamentos de Mugnier, 2006. Esta referéncia também
sera base para posterior comparacao de valores de rendimento ou coeficiente de desempenho
(COP). Como base, foram considerados que para os equipamentos presentes no mercado, o
valor do COP varia entre 0,6 ¢ 0,9.

Também foi fixado, como parametro de comparacdo, a carga térmica de refrigeracio
caracteristica do sistema. A poténcia de 3520 W, aproximadamente 12000 BTU/h, foi
considerada como a ideal para o equipamento de pequeno porte, poténcia esta comum para
muitos equipamentos comerciais altamente difundidos no mercado.

Os parametros de entrada fixos, e que serviram para comparar os sistemas e efetuar
posterior avaliacdo, entre os ciclos e entre outras referéncias, foram os seguintes:

e Poténcia de refrigeracdo (evaporador) = 3520 W;

e Temperatura de entrada no gerador =36 °C;

e Concentracdo na entrada do gerador = 0,35;

e Temperatura de saida do gerador = 85 °C;

e Temperatura de entrada e saida na fonte do gerador = 120 °C/ 100 °C;

e Temperatura de saida do condensador = 11 °C;

e Temperatura de entrada da fonte no condensador = 10 °C;

e Temperatura da saida da fonte no absorvedor = 17 °C;

e Temperatura de entrada e saida na fonte do evaporador (fan coil) =20 °C/ 13 °C;
e Temperatura de saida do recuperador de calor e retorno para o absorvedor = 36

°C/ 35 °C;
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O sistema proposto também possui algumas condi¢des operacionais caracteristicas
consideradas para avalia¢do deste. Essas condig¢des sdo de importancia para otimizar o sistema
e tornar a dependéncia minima do ambiente para foco no sistema interno. Mesmo com o
objetivo anterior, a consequéncia destas consideracdes levam a simplificagdo do sistema. As
consideragdes seguem abaixo:

e O sistema opera em regime permanente;

e O refrigerante considerado esta em estado de pureza maxima;

e Foram desprezadas as perdas de carga nas tubulagdes e equipamentos do ciclo
bem como as perdas de calor para o meio externo quando estas nao sao
desejadas no ciclo;

e O refrigerante que deixa o gerador em direcdo ao condensador estd em estado
de vapor saturado;

e O refrigerante deixa o evaporador no estado de vapor saturado;

4.1 Simulacao do ciclo utilizando agua-brometo de litio

Para efetuar a simulacao dgua-brometo de litio foi utilizada a &rea principal do software
EES, no Equations Window, no qual foram inseridas as informagdes de acordo com o desejado
aplicando as equagdes e parametros disponiveis no software. A figura (21) ilustra o inicio do
software e as entradas para o processamento de dados.

Figura 21 — Visualizagao da janela do Software EES para Libr-H>O

Feg Equations Window =N
" DETERMINAGAD DO COP UTILIZANDO A SOLUGCAD BROMETO DE LITIO-AGUA " ~
" PARAMETROS DE ENTRADA"

"Dados do Gerador - Solugdo Combinada LiBr-H20"
T_ent_font_ger_B=120["C]

T_ent_ger_15=36["C]

*_ent_ger_15=0,35

T_sai_ger_16=85["C]

P_ger=4000[Fa]

"Dados do Condensadaor - H20 Pura"
T_ent_font_con_z0=10["C]

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)
O programa construido para a solucao agua-brometo de litio segue abaixo. Os numeros

das nomenclaturas seguem a figura (12), que € a base para a construcao fisica do sistema.
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"DETERMINACAO DO COP UTILIZANDO A SOLUCAO BROMETO DE LITIO-AGUA"

" INICIO DO PROGRAMA"

" PARAMETROS DE ENTRADA"

"Dados do Gerador - Solu¢do Combinada LiBr-H20"
T ent_font ger 6=120[°C]

T ent ger 15=36[°C]
X ent_ger 15=0,35

T sai_ger 16=85[°C]
P_ger=4000[Pa]

"Dados do Condensador - H20 Pura"
T ent font con 20=10[°C]

T ent con 9=T sai ger 16
T sai_con_10=11[°C]

"Dados do Evaporador - H20 Pura"
T sai_font eva 23=13[°C]

T ent eva 11=T sai con 10
P_eva=1400[Pa]
Q ref eva=3,520[kW]

"Dados do Absorvedor - Solu¢do Combinada LiBr-H20O"
X sai abs 13=X ent ger 15

"Perdas de Cargas Despreziveis"
P_ger=P con

P eva=P abs

"Balango de Massa"

h_11=Enthalpy(Water;T=T sai_con_10;P=P_eva)
h_12=Enthalpy(Water;x=1;P=P_eva)

M refrigerante=Q ref eva/(h 12-h 11)



X sai_ger 16=x_LiBrH2O(T sai_ger 16;P ger)

M_h20=((M_libr/0,35)-M_libr)
M_libr=(X sai_ger 16*(M_libr+(M_h20-M _refrigerante)))

M_ent_ger 15=(M_libr+M_h20)
M sai_ger 16=(M_libr+M h20-M_refrigerante)

"Balanco de Energia no Gerador"

T sai_font ger 5=100[°C]

h_9=Enthalpy(Water;T=T ent con_ 9;P=P ger)
h 15=h LiBrH2O(T ent ger 15;X ent ger 15)
h 16=h_LiBrH2O(T sai_ger 16;X sai_ger 16)

(M_queimador * Cp(Water;T=110;P=400000)*(T ent font ger 6-
T sai font ger 5)+M ent ger 15%¥h 15)=(M_refrigerante*h 9+M sai ger 16*h 16)

Q ref ger=M_queimador * Cp(Water;T=110;P=400000)*(T ent font ger 6-
T sai_font ger 5)

"Balango de Energia no Evaporador”

T ent_font eva 24=20[°C]

M_fun coil=Q ref eva/((Cp(Water;T=16,5;P=101315)*(T ent _font eva 24-
T sai_font eva 23)))
T sai eva 12=T sat(Water;P=1400)

"Balanco de Energia no Condensador"
h_10=Enthalpy(Water;T=T sai con_ 10;P=P con)
Q_ref con=M_refrigerante*(h_10-h_9)

"Balanco de Energia no Absorvedor"
h_13=h_LiBrH2O(T ent _rec 14;X ent ger 15)
Q _ref abs=M _ent ger 15*h_13-M_refrigerante*h_12-M sai ger 16*h 17

56
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"Balango de Energia no Recuperador de Calor"

T sai_recup 17=35[°C]

h_17=h_LiBrH2O(T sai_recup 17;X sai_ger 16)

M ent ger 15*Cp LiBrH20(27,30[°C];X ent ger 15)*(T ent ger 15-
T ent rec_14)=M sai_ger 16*(h_16-h_17)

Q _ref rec=M _sai_ger 16*(h_16-h_17)

"Fluxo de Agua no Sistema de Resfriamento"
T ent_h20 20=10[°C]
T sai_ h2o 22=17[°C]

M _h2o0 ref=(Q ref contQ ref abs)/((Cp(Water;T=13,5;P=101315)*(T_ent h20 20-
T sai_h20 22)))

"Trabalho da Bomba - EXTREMAMENTE PEQUENOQO"
W_bomba=((M_ent_ger 15*(P_ger-
P_abs)/tho LiBrH2O(T ent rec_14;X ent ger 15))/1000)

n COP "
Cop=Q_ref eva/(Q ref ger+W bomba)

"COP - Sem Recuperador™”
Cop_srec=Q ref eva/(Q ref ger+Q ref rectW bomba)
"FIM DO PROGRAMA"

A figura (22) ilustra a confirmag¢@o do processamento do programa para a solucao agua-
brometo de Litio com o tempo do processamento e dados adicionais do processo. Foram
necessarias 46 equagdes para a simulacdo com agua-brometo de litio.

Figura 22 — Janela com confirmacao da solu¢do para Libr-H,O

Calculations Completed

46 equations in 14 blocks

Elapsed time = .0 sec
M azimum residual = 3,8163E-12
Maximum variable change = 1.3155E-01

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)
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4.2 Simulacio do ciclo utilizando amoénia-agua

Para efetuar a simulagao amodnia-agua foi utilizado a area principal do software EES, no
Equations Window onde foram inseridas as informag¢des de acordo com o desejado aplicando
as equagoes e parametros disponiveis no software. A figura (23) ilustra o inicio do software e
as entradas para o processamento de dados.

Figura 23 — Visualizacao da janela do Software EES para H,O-NHj3

By Equations Window El@

" DETERMINACED DO COP UTILIZANDO A SOLUCAO AGUA-AMOMNIA" IS

" PARAMETROS DE EMNTRADA!
"Dados do Geradar - Solugdo Combinada HZO-MNH3"
T_ent_font_ger_B=120["C]

T_ent_ger_15=36["C]
*_ent_ger_15=0,E5
T_sai_ger_16=85["C]
F_ger=850000[P=a]

"Dados do Condensador - NH3"
T_ent_font_con_20=10["C]

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

O programa construido para a solucdo de amonia-dgua segue abaixo. Os numeros das

nomenclaturas seguem a figura (12), que ¢ a base para a construcao fisica do sistema.

" DETERMINACAO DO COP UTILIZANDO A SOLUCAO AGUA-AMONIA "

" INICIO DO PROGRAMA"

" PARAMETROS DE ENTRADA"

"Dados do Gerador - Solu¢do Combinada H20O-NH3"
T ent_font ger 6=120[°C]

T ent ger 15=36[°C]
X ent _ger 15=0,65

T sai_ger 16=85[°C]
P_ger=850000[Pa]

"Dados do Condensador - NH3"
T ent _font con 20=10[°C]

T ent con 9=T sai_ger 16
T sai_con_10=11[°C]
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"Dados do Evaporador - NH3"
T sai_font eva 23=13[°C]

T ent eva 11=T sai con 10
P_eva=650000[Pa]
Q ref eva=3,520[kW]

"Dados do Absorvedor - Solucao Combinada H2O-NH3"
X sai_abs 13=X ent _ger 15

"Perdas de Cargas Despreziveis"
P_ger=P con

P _eva=P abs

"Balan¢o de Massa"
h_11=Enthalpy(Ammonia;T=T sai con 10;P=P eva)
h_12=Enthalpy(Ammonia;x=1;P=P_eva)

M refrigerante=Q ref eva/(h 12-h 11)

T 16=(T_sai_ger 16+273,15)

P_16=(P_ger/100000)

Q_16=0,000

Call NH3H20(128; T 16; P_16; Q 16: T[1]; P[1]; x[1]; h[1]; s[1]; u[1]; v[1]; q[1])
X sai_ger 16=x[1]

h 16=h[1]

M_h20=(0,53846154*M nh3)
M ent ger 15=(M_h20+M nh3)

M ent_ger 15=-M sai_ger 16+M_refrigerante
(X sai_ger 16*(M_nh3+M h20-M_refrigerante))=-M_ nh3

"Balango de Energia no Gerador"

T sai_font ger 5=100[°C]

h_9=Enthalpy(Ammonia;T=T ent con_9;P=P_ger)



T 15=(T ent ger 15+273,15)

P_15=(P_ger/100000)

Q_15=-0,001

Call NH3H20(128; T _15; P _15; Q 15: T[2]; P[2]; x[2]; h[2]; s[2]; u[2]; V[2]; q[2])
h_15=h[2]

(M_queimador * Cp(Water;T=110;P=400000)*(T ent font ger 6-
T sai_font ger 5)+M ent ger 15*h 15)=(M_refrigerante*h_9+M sai ger 16*h _16)

Q _ref ger=M queimador * Cp(Water;T=110;P=400000)*(T _ent font ger 6-
T sai_font ger 5)

"Balanco de Energia no Evaporador”

T ent font eva 24=20[°C]

M_fun coil=Q ref eva/((Cp(Water;T=16,5;P=101315)*(T ent _font eva 24-
T sai_font eva 23)))
T sai_eva 12=T_sat(Ammonia;P=650000)

"Balanco de Energia no Condensador"
h_10=Enthalpy(Ammonia;T=T sai_con_10;P=P_con)
Q ref con=M refrigerante*(h_10-h_9)

"Balanco de Energia no Absorvedor"

T 13=(T ent rec 14+273,15)

P_13=(P_abs/100000)

X 13=X sai _abs 13

Call NH3H20(123; T _13; P_13; X _13: T[3]; P[3]; x[3]; h[3]; s[3]; u[3]; v[3]; q[3])
h_13=h[3]

Q _ref abs=M _ent ger 15*h 13-M_refrigerante*h_12-M sai ger 16*h 17

"Balango de Energia no Recuperador de Calor"

T sai recup 17=35[°C]

T 17=(T sai_recup 17+273,15)



h 17)

P_17=(P_ger/100000)

X 17=X sai_ger 16

Call NH3H20(123; T _17; P_17; X _17: T[4]; P[4]; x[4]; h[4]; s[4]; u[4]; v[4]; q[4])
h 17=h[4]

h 14=h[5]

M ent_ger 15*Cp_med NH3H20*(T ent ger 15-T ent rec 14)=M sai_ger 16*(h_16-

Cp_med NH3H20=(h_15-h_14)/(T _ent ger 15-T ent rec_14)
Q _ref rec=M _sai_ger 16*(h_16-h _17)

"Fluxo de Agua no Sistema de Resfriamento"

T ent h20 20=10[°C]

T sai_h20 22=17[°C]

M_h20_ref=(Q_ref con+Q _ref abs)/((Cp(Water;T=13,5;P=101315)*(T _ent_h20 20-

T sai_h20 22)))

"Trabalho da Bomba - EXTREMAMENTE PEQUENO"

T 14=(T ent rec_14+273,15)

P_14=(((P_ger+P_abs)/2)/100000)

X 14=X ent ger 15

Call NH3H20(123; T _14; P _14; X _14: T[5]; P[5]; x[5]; h[5]; s[S]; u[S]; vIS]; q[5])
rho _14=(1/v[5])

W_bomba=((M_ent_ger 15*(P_ger-P_abs)/rho_14)/1000)

n COP n
Cop=Q_ref eva/(Q ref ger+W bomba)

"COP - Sem Recuperador"
Cop_srec=Q ref eva/(Q ref ger+Q ref rectW bomba)
"FIM DO PROGRAMA"
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A figura (24) ilustra a confirmacao do processamento do programa para a solugao de

amonia-dgua com o tempo do processamento e dados adicionais do processo. Foram necessarias
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104 equagdes para esta simulagdo. Este nimero de equacdes ¢ maior para o processamento da
solugdo amonia-dgua se comparado a agua-brometo de litio pois a chamada de alguns
parametros, no programa EES, ¢ feita de forma indireta para esta solucao, o que necessita de
mais equacgdes € maior processamento para se obter o resultado.

Figura 24 — Janela com confirmagao da solucao para H>O-NHj3

Calculations Completed

104 equations in 60 blocks
Elapsed time = .1 sec

Maximum residual = 4, 4684E-10
Maximum vanable change = 3,6115E-01

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

4.3 Resultados e discussoes da modelagem dos ciclos

Apbs o processamento do ciclo modelado para a solugdo agua-brometo de litio foram
obtidos os resultados de acordo com a figura (25) com todos os dados de saida do processo.

Figura 25 — Janela com todos os resultados para Libr-H,0O

tig Solution =N=R =
Main l | L
Unit Settings: SI C Pa kJ mass deg
Cop =0,8933 Copge; = 00685 hig = 46,18 [kdfkg] hq1 =46.18 [kdika]
hiz = 2522 [kdika] hiz =36.27 [kJdika] hig = 82,05 [klfkg] hyg = 237.2 [kdfka]
hyz =151.3 [kdfkg] hg = 2659 [kdfkg] Ment,ger,15 = 0.003039 [ka/s] Miun,coil = 01202 [kay's]
Mp2o= 0.001975 [kois] Mpzo e = 0.2538 [kofs] Mg = 0.001064 [ko's] Maueimador = 0.04625 [ka/s]
Mrefrigerante = 0.001427 [ka/s] Msaiger16= 0.001B17 [kay/s] Pabs = 1400 [Fa] Pean = 4000 [Fa]
Peyva = 1400 [Fa] Pger = 4000 [Pa] Olref ahg =-3.72 [kW] Olref pon=-3.714 [ki]
Qref,eva= 352 [kw] Qref,ger =3.914 [k'w] Qref,rec =0.1389 [kw] Tent,con,S =85 ['C]
Tent,eva,‘l‘l =11 [C] Tent,font,con,2D =10 ['C] Tent,font,eva,24 =20 ['C] Tent,font,ger,ﬁ =120 ['C]
Tertger,15= 36 [T] Terthzaz0 =10 [T] Tertrec,14= 1862 ['C] Tsaiconio =11 [T]
Tsaievatz =11.97 [T] Tsaiforteva2z =13 [T] Tsaifort ger 5= 100 [C] Tsaiger16=85 [T]
Tsaihzozz =17 [T] Tsairecup,17 =35 [T] Whomba = 0.000005372 [ki] Hentger15= 0.35
Hgaiabs13=0.35 ><sai,gerJB = 0.6576
v
< >

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)
Para melhor visualizacao os dados foram organizados em quatro colunas: valores finais,
temperatura dos elementos, temperaturas de entrada e fluxos de massa. Os valores finais

ilustram as cargas térmicas nos elementos principais e o Coeficiente de Rendimento (COP) do
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processo. As temperaturas dos elementos resumem as principais temperaturas do processo. As

temperaturas de entrada sdo os valores do processo ja citados anteriormente que sdo base para

os calculos e os fluxos de massa ilustram a vazao de fluido separadamente em cada elemento

do processo. Os dados de saida do programa sao ilustrados na figura (26).

Figura 26 — Resultados principais separados por tipo para Libr-H>O

Fig Parametric Table =N =l =<
Valores Finais ] Temperatura dos Elementos ] Temperaturas de Entrada ] Fluxos de Massa ]
1 =2 (b ] (B s flud [ [hd
D Qref;ﬁbs Oref;cun Qref;eva ref,ger Qref‘rec CUp
- [kW] [kw] (kW] kW] kw1
Run 1 -3.72 -3.714 352 394 0.1389 0.8993
Walores Finai:  Temperatura dos Elementos ] Temperaturas de Entrada ] Fluxos de Massa ]
[hud [ [hud 4 s [hd [l ™= [hd
1[>1 Tent;gem 3 Tsal‘ger;w Tent;cun;!? Tsa\;cun;w Tent;eva;ﬂ Tsal;eva;12 Tent;rec;1 4 TSEI;[ECLID;‘I I
] [°C] [C] ['c] [°c] [°C] [°C] [°c] ['c]
Run 1 36 85 85 1 1 11,97 18,62 35
‘Walores Finais ] Temperatura dos Elementos Temperaturas de Entrada ] Fluxos de Massa 1
1 = = 4 ™= ™= [hd
1[>1 Tentfunt;ger;& Tsai;funt;ger;E- Tsai;iont‘eva;ZB Tent;funt‘eva;zzl Tent;funt;cun;zﬂ Tsai;h2u‘2
) ['C] [C] [C] [C] [C] [*C]
Run 1 120 100 13 20 10 17
‘alores Finais ] Temperatura dos Elementos 1 Temperaturas de Entrada~ Fluxos de Massa I
1 (b [hd ]+ = [hd
[> Mqueimﬁdur Mfun;cui\ Ment;ger;1 5 Msﬁi;ger;16 IV"refrig erante
. [kg/s] [kg's] [kg/s] [kg's] [kg's]
Run 1 0,04625 01202 0,003039 0,001617 0,001421

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Apbs o processamento do ciclo modelado para a solugdo amonia-agua foram gerados os

resultados de acordo com a figura (27) com todos os dados de saida do processo. Devido a

questdo de chamada das equagdes de agua-amonia houve a necessidade de geracdo de varidveis

auxiliares em unidades diferentes da padrao do processamento para a aquisicao de alguns dados.

Assim, a quantidade de dados de saida do processo ¢ maior se comparado ao primeiro ciclo,

porém, serdao comparados os dados similares entre os dois ciclos.



Figura 27 — Janela com todos os resultados para H>O-NH3
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)

Solution

Main l

Unit Settings: 51 C Pa kJ mass deg

Cop = 0.6902
hy1 =281.3 [kdfko]
hyg =-42,63 [kJika]

I\‘"lent,ger,‘IE =0,001017 [ko/s]

Mgk = 0LODOGET [kgs]
F1a="65 [har]

F17=85 [bar]

Pger = 850000 [Ps]
Clref,con=-4.033 [ki¥]
P14 = 797.3 [kgim?]
Tig=358.2 [K]
Tentfant,conza =10 ['C]
Tenthzoza =10 ['C]
Tsaifontevazz =13 ['C]
Tsai,recup,'l? =35 [C]
17 =03543

Copgec =0.6388
hyz = 1474 [kl/kg]

hyg = 1607 [klikg]
Miun,coil = 01202 [ko/s]
Mqueimador = 0.06026 [keys]
P14=75 [bar]

Pabs = 650000 [Pa]
Qq5=-0.001

Orefva= 352 [Kiv]
T13=2255 [K]

T17=308.2 [K]
Tent font evaze =20 ['C]
Tentrec14=-47.62 ['C]
Tsaifont.ger5=100 [C]
Whamba = 00002551 [Ki]
Xent.ger15 = 0.65

Chmed NHaH20 = 4.831 [klfkg-TC]
hyz =-446.2 [kJikg]

hi7 =-568.55 [kfkag]
Mpzo=0.0003553 [ka's]
Mlefrigerante= 0,00288 [ka/s]
F15= 8.5 [barn]

Peon = 850000 [Pa)
Cqg=10

Qref,ger =5,089 [kw]
Tqg=225.6 [K]

Tentcond =85 ['C]
Tent,font,ger,B =120 ['C]
Tsaiconin =11 [C]
Tsai,ger,‘IE =86 [C]

%13 = 0,65

X 5ai,abs,13 = 0.6S

Lo 8 =

~
i

h1p = 261.4 [kfka]
h1g =445 [kl/kg]

hg = 1852 [kkg]

Mpza e =0.2943 [ka/s]
Msaiger 16= 0.001863 [kgys]
Pig= 185 [bar]

Pewa = 530000 [Pa]
Oref,abs = -4.586 [K]
Qrefrec = 0.4103 [kivd]
Ty5=308,2 [K]

Tertevall =11 [T
Tent,ger,15= 36 ['C]
Tsaievaiz =116 ['C]
Tsaihzaz2 =17 [T
%14=0.65

Xsaiger15 = 0.3548

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Os dados auxiliares, necessarios para a formulagado e processamento da solugdo amonia-

agua sdo ilustrados na tabela (2). O equacionamento do programa obrigatoriamente gera oito

variaveis de saida. Como a avaliagdo do sistema ¢ simplificada, nem todas as variaveis geradas

pelo processamento sdo necessarias para avaliacao do sistema.

As unidades da tabela foram inseridas separadamente, pois diferem da padrdo de

avaliacdo do programa principal. Para a aquisicao dos dados da solugdo de agua-amdnia, como

a fun¢do de geracdo e processamento de dados € diferenciada no programa e esta em uma

biblioteca separadamente, ela necessita de conversdo de unidades especificas para o

processamento de acordo com o padrdo desta formulas previamente estabelecidos.

Tabela 2 — Resultados auxiliares encontrados pela formula Call NH3H20

s Arrays Table == =]
Main l
[ P ™= 4 ™= ™= =7 ™= ™
Sort by P gi 5 Ti Ui Yi ¥
[kJikg] [bar] [kJikg-K] K] [kJ/kg] [m3/kg]

1] 160.7 8.5 0 1.071 3581 159 6 0.001213 0,3548
[2] 42 53 8.5 -0,001 0,4089 3091 4353 0,001177 0,6688
[3] 4462 6.5 -0,001 -1,099 225 6 447 0.001254 0,65
4] -59 55 8.5 -0,001 0,4091 3081 -60,53 0,001148 0,3548
[5] 446 : 75 -0,001 -1,099 225 6 447 0.001254 0,65

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Assim como no ciclo anterior, para melhor visualizacao foram apresentados os dados de

saida do ciclo amodnia-agua de acordo com quatro colunas: valores finais, temperatura dos
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elementos, temperaturas de entrada e fluxos de massa. Os dados s3o apresentados na figura
(28).
Figura 28 — Resultados principais separados por tipo para HyO-NH3

Eig Parametric Table = =R
Yalores Finais ] Temperatura dos Elementos ] Temperaturas de Entrada ] Fluxos de Massa ]
[hd [hd [Ld B 5 [ [hd
[> Qref;abs Qref‘con Oref;evs ref,ger C:ref;rec Cop
1 (kW] [kW] [kW] (kW] (kW]
Run 1 4,586 4,033 3,52 5,099 0.4103 0,6802
Walores Fingis ~ Temperatura dos Elementos ] Temperaturas de Entrada ] Fluxos de Massa ]
1 = = (a1 ™= ™= =7 = [l
1[>1 Tant;gerj 5 Tsai;ger;16 Tent;cun;B Tsa icon;10 Tent‘evaﬂ 1 Tsai;e\ra;12 Tant;recj 4 Tsai;recu pAT
) [°c] [°c] rel el [°cl [cl [°c] [°c]
Run 1 36 85 85 1 ikl 11.6 A7 .52 35
alores Finais ] Temperatura dos Elementos Temperaturas de Entrada ] Fluzos de Mazsa ]
1.4 b i 4 s s [
1[>1 Tent;funt;ger;& Tsﬁi‘funt;ger;E- Tsai;font;eva;23 Tent;funt;eva;24 Tent;funt;cun;ZU Tsﬁi;h20;22
) [C] [*C] [C] [C] [C] [C]
Run 1 120 100 13 20 10 17
Walores Finais ] Temperatura dos Elementos ] Temperaturas de Entrada Fluxos de Massa ]
1 {lod 3 (hd 4 s =
D I\‘Illqueimm:lur Iwfun,cuil Mem,ger,1 5 Msai,ger,16 I\‘qrefrig erante
. [kg's] [kgis] [kgls] [kg/s] [kg/s]
Run 1 0,06026 0,1202 0,001017 0,001863 0,00288

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

Para melhor comparagdo deve-se ter os dados lado-a-lado conforme a figura (29). Nota-
se que o COP do ciclo de refrigeragdo por absorcao utilizando a solu¢do dgua-brometo de litio
foi de 0,8993 e, se comparado com a solu¢do amoénia-agua, que foi de 0,6902, ¢ considerado
melhor. Mesmo quando avaliado para o processo sem o elemento recuperador de calor
(COPsrec), a solucao agua-brometo de litio ainda € mais eficiente do que amonia-agua.

As pressoes diferem bastante entre os ciclos, sendo a pressao média da solugdo agua-
brometo de litio consideravelmente menor do que a solu¢do amdnia-agua.

As vazdes no circuito do queimador, que fornecem a fonte quente, e do sistema
secundario de resfriamento, que retiram o calor do sistema, s3o maiores para o sistema com
amonia-dgua. Este fato se justifica devido a maior necessidade de carga térmica para este
sistema considerando que o valor do COP ¢ menor e a quantidade de carga de refrigeracao
considerada ¢ a mesma.

Os valores das concentragdes das solucdes na saida do gerador sdo bem proximos para

ambos o0s sistemas.
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Figura 29 — Comparagao entre os ciclos de refrigeracao

agua-brometo de litio: amonia-agua:

COP = 0,8993; COP = 0,6902;

COPsrec = 0,8685; COPsrec = 0,6388;

Phigh = 4000 Pa; Phigh = 850000 Pa;

Plow = 1400 Pa; Plow = 650000 Pa;

Mqueimador = 0,04625 kg!s =166,5 |/h; Mogueimador = 0,06026 kgfs =216,9 |fh;
Msecundario = 0,2538 kgfs =913,68 Vh; Msecundirio = 0,2943 kgfs = 1.059,48 |f|‘l;
Man-coil = 0,1202 kg/s = 432,72 |/h; Mfan-coil = 0,1202 kg/s = 432,72 | /h;
Xent = 0,35; Xent = 0,35;

Xsaida = 0,6576; Xsaida = 0,6452;

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2013)

O consumo energético ¢ mais baixo com agua-brometo de litio, onde a necessidade de
calor da fonte quente no gerador ¢ menor e a quantidade de calor somada retirada no absorvedor
e condensador também ¢é menor. Estima-se que, para esta solucdo, a estrutura do trocador de
calor no gerador devera ter menor area de troca térmica e, consequentemente, menor custo.

Nota-se que, embora o sistema movido por dgua-brometo de litio seja mais eficiente, a
introducdo da estrutura do recuperador de calor proporciona maior aumento do COP na solucdo
amonia-agua do que na solug¢ao dgua-brometo de litio onde a variagdo entre os dados de saida
COP (COP com recuperador) e COPgec (COP sem recuperador) € menor. Pode-se afirmar entdo
que, para o ciclo refrigeragdo utilizando amoénia-agua a utilizagdo do recuperador de calor

proporciona maior aumento de eficiéncia se comparado com 4gua-brometo de litio.
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5 DIMENSIONAMENTO DO COLETOR SOLAR

Para o projeto do coletor solar, com objetivo de atingir o fluxo e temperatura para o
processo, sera utilizado um coletor solar com parabola composta. Os valores iniciais
considerados para o processo sdo fun¢ao da modelagem realizada para o ciclo de refrigeragdo
por absorcdo utilizando agua-brometo de litio, que possui melhor valor de coeficiente de
rendimento (COP) encontrado considerando o ciclo com o recuperador de calor. O fluido
utilizado considerado ¢ a agua pura.

Os valores iniciais seguem abaixo:

e Temperatura de entrada no coletor solar = temperatura de retorno do ciclo: 100 °C;
e Temperatura de saida do coletor =~ temperatura de entrada no ciclo: 120 °C;

e Temperatura ambiente: 25 °C;

e (Carga térmica necessaria: 3,914 kW;

e Pressdo no sistema interno: 400 kPa;

e Vazdo maéssica: 0,04625 kg/s = 166,5 kg/h;

e Fator de concentragdo do coletor considerado: 7.

O valor da radiagdo solar direta ¢ dependente de muitas variaveis ambientais ¢ de
construgdo do coletor solar. Durante o dia ha variacdo de acordo com a quantidade de nuvens
no céu que impedem a chegada de parte da radiagdo ao coletor solar. Para coletores de pardbola
composta pode-se estimar o valor do fator de difusdo (fg) diaria dolar através do fator de limpeza

do céu (k¢) estimado através das equacdes (43) (MAZLOUMI, 2008):

fa = 0,952; k. < 0,13,
fa=0868+ 1,335k, — 5,782k, + 3,721 - k; 0,13 < k, < 0,80,
fq = 0,141; k. > 0,80.

(43)

A radiacdo instantanea horizontal global e difusa sdo obtidas através dos valores diarios
dados pelas equagdes (44) e (45):

I'(a+p) _
[(@) T(B) NPT

g(ta,B) = [g +(t— 12)]0(_1 : [% +(t— 12)][?_1 (44)

a=f=2061+0,0385-N para radiacio global,
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a==1969+0,0153-N para radiagdo difusa,
(45)

Sendo:

t: tempo solar [h];

I': Fungdo matematica (gama);

N: comprimento astrondmico do dia [h].

Segundo SOLARENERGY (2011), para as localidades de Sao José¢ dos Campos-SP e
Taubaté-SP, a média anual de radiacdo solar ¢ a mesma com valor de 4,45 kWh/m?-dia.
Considerando a proximidade, similaridade de clima e estabilidade dos valores, sera assumida a
mesma taxa para Guaratingueta-SP. Para calcular a taxa de radiagdo solar sera considerado um
periodo médio de 12 horas de insolacao no dia. Desta forma, a taxa radiacao solar direta média

do municipio de Guaratingueta sera calculada através da equacdo (46):

L= gas . 20001 o 03 46
= 445 - = = 370,83 (46)

Este valor médio ¢ um dado medido pelo 6rgao citado a fim de construir coletores
solares. Este dado leva em consideragao o valor da radiacdo solar direta e a radiacdo instantanea
horizontal global e difusa, e sera base para o calculo final do coletor solar.

Para melhor aproveitamento da energia o coletor solar deve possuir um sistema de
controle angular e, a cada més, ¢ recomendado que esta variagao seja modificada a fim de estar
com o painel, na medida possivel, em posi¢cdo normal ao sol quando este encontra-se no meio-
dia solar, quando se tem o melhor aproveitamento da energia.

O angulo de incidéncia entre os raios solares e a superficie do coletor pode ser obtido

através da equacao (47) (MAZLOUMI, 2008):

cos@ = ./[(sen ¢ -send + cos ¢ - cos § - cos w)?] + cos?3 - sen®w 47

No qual:

6: angulo de incidéncia entre os raios solares e a superficie [°];
@: coordenada da latitude do local [°];

4: inclinagdo solar terrestre [°];

w: hora angulo do dia [°].

O valor da carga térmica necessaria pode ser obtido pela equagdo (48):
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U
Qu=Fe-Ac-[S =2 (T =T (48)

Sendo:

Qu: Carga térmica [W];

F.: Fator de remocao da energia solar caracteristico do coletor;
Ac: Area do coletor [m?];

S: Fluxo solar absorvido [W/m?];

UL: Coeficiente de perda geral [W/m?-°C];

C: Taxa de concentragao do coletor;

Tg: Temperatura de entrada no coletor [°C];

Ta: Temperatura ambiente [°C].

O valor fator de remogao (F;) para o tipo de coletor utilizado considerado serd de 0,9 o

coeficiente de perda (UL) de 0,7 W/m?-°C de acordo com coletor similar (TIERNEY,2006).

Assim:
3.914
A, = i u = 5= =11,97 = 12 m?
Fols—2-@n-Td|] 09 [370,83 — =5+ (100 - 25)]

(48)

Segundo Mazloumi (2008), a eficiéncia térmica do coletor solar (n.) pode ser
determinada pelo emprego da equagao (49):

o
rlc - L * Rp - Ac (49)

No qual:

Qu: Carga térmica [W];

Iim: Taxa de radiagdo solar média [W/m?];
Ry: Fator direto de concentragao solar;

Ac: Area do coletor [m?];

Desta forma, o rendimento do coletor solar sera:

~ 3914
Ne=37083-1-11.97

= 0,8817 = 88,17% (50)
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6 CONCLUSAO

O ciclo de refrigeragao proposto demonstra que ¢ possivel atingir valores de coeficiente
de rendimento uteis em aplicagdes da refrigeracdo por absor¢do em instalacdes de pequeno
porte e o desenvolvimento de equipamentos deve ser encorajado para utilizar as fontes de
energias térmicas disponiveis, atingindo o objetivo de redu¢do do consumo energético elétrico
de uma instalagdo bem como o uso racional da energia.

O ciclo de refrigeracao por absor¢do utilizando a solucdo binaria d4gua-brometo de litio
mostrou-se tecnicamente mais vantajoso para um equipamento de pequeno porte com
capacidade de refrigeracdo aproximada de 12.000 BTU/h se comparado a solucdo bindria
amoOnia-agua.

Equipamentos mais complexos devem ser desenvolvidos utilizando-se de ciclos
combinados, que aproveitam o calor rejeitado para inserir novamente carga térmica no sistema,
aumentando o valor do coeficiente de rendimento.

A presenca do recuperador de calor foi efetiva e aumentou o rendimento no ciclo com a
solugdo agua-brometo de litio.

Embora houve aumento no rendimento para a dgua-brometo de litio, para a solucdo
amonia-agua foi notado que este trocador de calor possui maior ganho proporcional pois a
solucdo amonia-agua € mais sensivel ao calor e apresentou maior aumento do COP. Ainda
assim, comparando as duas solucdes, a solucao dgua-brometo de litio € mais vantajosa nas duas
condicgoes.

O coletor solar de parabola composta se mostrou adequado a aplicagdo e o valor da area
de troca térmica é condizente com a necessidade. E notavel também a compatibilidade da
aplica¢do deste no telhado de uma residéncia ou instalagdo de pequeno porte.

Mesmo considerando que os valores encontrados, tanto para o ciclo de refrigeracao
quanto para o coletor solar, como valores Uteis € que podem demonstrar a viabilidade térmica
do sistema, deve-se avaliar também a questdo do custo do equipamento para a sua construcao,
que ndo foi considerado neste trabalho mas que garante a viabilidade econdmica da aplicacdo
deste. Este custo certamente sera mais alto do que os equipamentos do ciclo de refrigeracao por
compressao amplamente utilizados, porém, considerando as questdes atuais de reavaliagdao do
consumo energético humano, a longo prazo, o custo do desenvolvimento e producdo de
equipamentos tende a cair quanto mais se amplia a sua escala de producdo e deve-se encorajar

a produgao de tais equipamentos.
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Embora a aplicagdo do ciclo de refrigeragdo por absor¢do possa mostrar-se uma
alternativa para o uso consciente da energia, deve-se avaliar o atual modelo econdmico baseado
na ampliacdo sempre do consumo e da energia e conciliar boas alternativas de substituicao de

fontes energéticas com reducao do consumo a médio-longo prazo.
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