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Resumo

Neste trabalho foi adaptado um programa computacional para o projeto e simulacdo numérica de
diferentes configuracdes de ciclos de refrigeracdo por absorcdo utilizando a mistura d4gua — amoOnia
como fluido de trabalho, visando aplicacdes em condicionamento de ar para setores residencial e
comercial. Foram estudados os ciclos de simples efeito e duas configuracdes de modelos com Troca de
Calor Gerador-Absorvedor (GAX — Generator-Absorber heat eXchange), uma com absorvedor de dois
estagios e gerador de dois estdgios e outra com absorvedor de trés estigios e gerador de dois. Foram
utilizadas equacOes de conservacdo da massa, do nimero de moles e de energia em cada componente
relevante da madquina, relacdes de estado termodinadmico para cada ponto do sistema, bem como,
equagoes de transferéncia de calor em termos de parametro globais, para relacionar a transferéncia de
calor as diferencas efetivas de temperatura, empregando os métodos da Diferenca de Temperaturas
Média Logaritmica e da Efetividade. As relacdes de estado termodindmico da mistura 4gua-amonia sao
derivadas analiticamente de duas equacdes representando a energia livre de Gibbs em termos de
pressdo, temperatura e concentracdo para as fases de liquido e de vapor. O sistema resultante de
equacgdes nao lineares foi resolvido pelo método de Substituicao-Newton-Raphson. Os resultados de
desempenho, de temperaturas e de transferéncia de calor nos equipamentos que compdem o ciclo
foram obtidos a partir da variacdo de parametros operacionais tais como, temperatura do ambiente a ser
resfriado, temperatura do ar externo e temperatura do fluido quente na entrada do gerador. Apds isso,
foi realizado um estudo de otimizagdo do do efeito frigorifico para aumentar o desempenho do ciclo

GAX a partir da variacao dos parametros globais dos trocadores.

Palavras Chave: Absorcao; Trocador de Calor Gerador-Absorvedor (GAX); Simulagdo; Otimizacao.
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Abstract

In this work a computer program was adapted for design and numerical simulation of different
configurations of absorption refrigeration cycles using the mixture water - ammonia as the working
fluid, aiming at applications in air conditioning for residential and commercial sectors. Cycles of single
effect, Generator-Absorber Heat eXchange (GAX — Generator-Absorber heat eXchange) with two-
stages absorber and two-stages generator and the other with three-stage absorber and two-stages
generator were studied. Conservation equations of mass and energy of ammonia for each relevant
component ratios thermodynamic state for each point in the system were used, as well as heat transfer
equations in terms of global heat transfer parameter, relating to heat transfer to the actual temperature
difference, using the methods of the logarithmic average temperature difference and effectiveness. The
relations of thermodynamic state of the mixture water - ammonia are derived analytically for two
equations for the Gibbs free energy in terms of pressure, temperature and concentration for phases of
liquid and vapor. The resulting system of nonlinear equations was solved by the substitution method-
Newton-Raphson. The results of performance, temperature and heat transfer equipment comprising in
the cycle were obtained from the variation of operating parameters such as temperature of the
environment to be cooled, the external air temperature and the hot fluid inlet temperature generator.
After this, an optimization study of the effect of refrigerator was performed to increase the

performance of the GAX cycle from the variation of the global parameters of the exchangers.

Key Words: Absorption; Generator — Absorber heat eXchanger (GAX); Simulation; Optimization.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, existe um grande interesse do mercado mundial em oferecer produtos, trabalho,
conforto e condi¢des ambientais favordveis ao bem estar humano, com a utilizacdo de sistemas de
energia cada vez mais eficientes, econdmicos e sustentdveis. A eficiéncia, o custo e a forma de
converter um tipo de energia em outro sdo assuntos de destaque na comunidade cientifica
internacional, principalmente devido a inevitdvel escassez de recursos energéticos ndo renovaveis, a
busca pelo aumento da eficiéncia de recursos energéticos renovaveis, ao encarecimento da energia
desde a sua geracdo até o seu consumo, € ao impacto ambiental.

Ao longo dos anos, os setores de refrigeracao e ar condicionado tornaram-se pilares essenciais do
cotidiano da sociedade contemporinea. Inimeros processos precisam ser resfriados por meio de um
fluxo continuo de dgua fria. A “producdo de frio” através do uso de chillers que fornecem 4dgua gelada
€ essencial para um grande numero de processos industriais, tais como, preparacdo de alimentos
industrializados, conformacao de plasticos (injecdo, sopro, extrusdo, entre outros), processamento de
borracha, ressonincia magnética e radioterapia, gréaficas rotativas, dguas minerais e refrigerantes
gaseificados, equipamentos analiticos de laboratério, circuito de 6leo de mdaquinas operatrizes,
conformagdo de sabonetes, aparelhos de corte ou gravacdo a laser, reatores para cosméticos e
medicamentos, banhos de galvanoplastia e ar condicionado de precisdo. Por isso, esses setores vém
sendo objeto de pesquisa e de desenvolvimento de novas tecnologias.

No Brasil, hoje, a maioria das instalacdes para refrigeracdo ou ar condicionado utilizam o ciclo
de compressdo de vapor e que, portanto, para o seu acionamento, utilizam energia elétrica, sendo que a
poténcia elétrica consumida representa entre 20 e 50% da capacidade de refrigeracdo. Além disso,
esses sistemas operam com uso de fluidos refrigerantes CFC (cloro-flior-carbono) os quais sio
nocivos a camada de ozo6nio ou com a utilizacdo de refrigerantes halogéneos HFC (hidrogénio-flior-
carbono) e HCFC (hidrogénio-cloro-flior-carbono), que embora apresentem uma capacidade 50%
menor de destruicdo da camada de ozdnio, no entanto, contribuem para o aquecimento global (efeito
estufa).

Dessa forma, ha um esforco global em desenvolver sistemas de refrigeracdo e ar condicionado

que podem funcionar com recuperacao de calor residual de gases quentes de processo, de exaustio e



vdrios outros tipos de gases, que podem operar também com a utilizacdo de recursos energéticos
renovaveis, como por exemplo, energia solar, geotérmica e fontes de energia de biomassa e com 0 uso
de fluidos refrigerantes alternativos, uma vez que o Brasil € um dos paises signatdrios do Protocolo de
Montreal, comprometendo-se a eliminar o uso de gases CFC, HFC e HCFC até o ano de 2040 (PNUD,
2009.

A utilizagdo de processos de condicionamento de ar tem adquirido importancia relevante que
permite obter condi¢des ideais para a realizacdo de todos os tipos de atividades, bem como para
operacdo de maquinas e equipamentos, como também para aumentar o nivel de bem estar das pessoas.

Recentemente, os ciclos por sor¢do em especial os sistemas de absor¢ao avancados tipo GAX e
de adsorcdo, tém sido bastante estudados, pesquisados e desenvolvidos. Esses tipos de sistemas,
dependendo do seu porte, utilizam relativamente pouca energia elétrica (em torno de 10%) para a sua
operacdo quando comparados com o ciclo de compressao de vapor, pois 0 seu acionamento pode ser
realizado diretamente com energia térmica através do processo de recuperacao de calor de onde ele ndo
¢ desejado. Portanto, esse sistema pode gerar frio pela utilizacdo direta do calor. Se o calor puder ser
obtido a baixo custo, o sistema de sor¢do pode ser atrativo do ponto de vista econdmico, uma vez que
opera com redu¢do no consumo de energia elétrica e, consequentemente, diminui a demanda de maior
geracdo de eletricidade a partir de hidrelétricas e outros sistemas.

Segundo KLEIN (1998), os sistemas de sor¢dao sdo mais silenciosos do que os sistema de
compressdo de vapor, uma vez que nio necessitam de compressores para o seu funcionamento e
podem operar em cogeracdo ou trigeracdo, através do uso de calor residual ou de energias renovéaveis,
tais como, a energia solar. Essas vantagens permitem o uso desses sistemas em residéncias ou
localidades isoladas, ou em operacdes especificas como as plataformas de petrdleo.

Com o aumento dos pregos da energia, recuperar o calor tende a tornar-se cada vez mais um
investimento rentdvel com um periodo de retorno curto. Recuperar o calor residual significa

economizar energia e reduzir as emissoes de CO,, o principal produto de combustdo de combustiveis

fosseis que contribuem para o efeito estufa e mudanca climatica.

A tecnologia de sor¢@o ja € conhecida hd mais de cem anos, porém esse sistema foi pouco
investigado desde a sua invencdo, provavelmente devido as dificuldades referentes a operacdo e a sua
complexidade em comparacao ao tradicional ciclo de compressdo de vapor, uma vez que 0S recursos

energéticos eram abundantes e baratos (GOMEZ et al., 2008). No entanto, devido ao alto custo da



energia elétrica e a possibilidade de um reaproveitamento energético, o que pode ser extremamente
vantajoso, os sistemas de sor¢do reapareceram como alternativa bastante atrativa por terem um alto
potencial de sustentabilidade (PUNWANI ez al., 2005).

O potencial dos sistemas de sorcdo estd na diminui¢do do consumo de energia elétrica dentro e
fora dos horérios de pico, na recuperacao de calor residual ou perdido de outro sistema, em aumentar a
eficiéncia dos sistemas de cogeracdo e trigeracdo, produzindo simultaneamente, -eletricidade,
aquecimento e refrigeracdo, na protecio ambiental, pois podem funcionar com fluidos refrigerantes
alternativos aos gases CFC, HFC e HCFC e nos beneficios econdmicos para o usudrio (VELAZQUEZ
e BEST, 2002).

Dessa forma, compreender o funcionamento de um sistema de refrigeracio por absorcdo
avancado tipo GAX € pré-requisito fundamental para o desenvolvimento de projetos e estudos de
otimizagdo que resultem em unidades vidveis, sendo motivo do presente trabalho, o estudo deste
sistema, através do desenvolvimento de um modelo para simulacdo e otimizacdo computacional.
Assim, este modelo computacional, apresentando boa concordancia com resultados experimentais,
pode ser utilizado como importante ferramenta para projeto e estudos de otimizacdo de unidades de
absor¢ao GAX.

Foi utilizado o codigo computacional desenvolvido por FIGUEIREDO et al. (2006) para
simulacdo de ciclos de absor¢do de simples estdgio dgua-amodnia. Para as condi¢des de saturacdo da
mistura d4gua-amonia, as sub-rotinas de Newton-Raphson com derivadas numéricas pré-existentes no
codigo, foram substituidas por sub-rotinas com derivadas analiticas das fun¢des de Gibbs com valores
arbitrados iniciais adequados que impde a igualdade entre os potenciais quimicos de cada componente
nas fases liquida e vapor. O objetivo dessa substituicao foi diminuir a demanda de itera¢des do codigo
computacional e, consequentemente, diminuir eventuais problemas associados a ndo convergéncia para
a computacdo das propriedades da mistura dgua-amonia a partir das sub-rotinas nas condi¢des de
equilibrio de fases liquido-vapor.

No presente trabalho, foi realizada a adaptacdo do cédigo computacional pré-existente para o
desenho de configurac¢io do protétipo de refrigeracdo experimental GAX apresentado por GOMEZ et
al. (2008) para aplicacdes em ar condicionado.

Ap6s a convalidacdo do cd6digo computacional com os resultados experimentais do prot6tipo

experimental, foi realizada uma simula¢do comparativa de trés configuracdes de ciclos de absor¢ao sob



a influéncia de parametros operacionais: temperatura do espaco resfriado, do ar ambiente do fluido
quente na entrada do gerador (mantendo o porte total do equipamento GAX com absorvedor de trés
estdgios para os ciclos de simples estdgios e GAX com absorvedor de dois estdgios). Para os trés ciclos
simulados obtiveram-se perfis de temperaturas, transferéncias de calor, coeficiente de desempenho e
integracdo de energia interna.

Por fim, procurou-se melhorar o efeito frigorifico e COP do sistema de refrigeracdo GAX com
absorvedor de trés estdgios através da proposta de estudos de sensibilidade e de otimizacdo da
configuracdo inicial. Através da avalia¢do do efeito da variacdo do produto UA (produto do coeficiente
global de transferéncia de calor pela area respectiva) de cada componente do ciclo GAX sobre o efeito
frigorifico, buscou-se um desenho que gere maximo desempenho, com o critério de manter o porte

total do sistema representado pelo produto UA.

1.1 Aspectos historicos da tecnologia por sorcao

Os estudos dos fundamentos da tecnologia de absorcdo tiveram seu inicio no final do século
XVIII, através do trabalho realizado pelo escocés Nairn em 1777, onde através do principio de
absor¢do, os vapores de dgua eram absorvidos pela solucdo de 4cido sulfirico e 4gua, entretanto, a sua
aplicagdo para a “producdo de frio” foi estudado primeiramente por Faraday em 1824 (PRATTS,
1997).

A solugdo agua-dcido sulftirico foi utilizada nos primérdios da refrigeragdo por absorcdo, no
entanto, por ser corrosiva e venenosa, acabou sendo substituida por outras solu¢des. Em seguida, os
sistemas foram construidos para funcionar utilizando a solucdo de 4gua-amonia, sendo a dgua a
substancia absorvente e a amodnia o refrigerante. A solucdo dgua - amodnia (H,O - NHj3) foi utilizada
em sistemas de absorcdo antes da solugdo dgua-brometo de litio (H20 - BrLi) ter se tornado popular
(STOECKER e JONES, 1985).

Sheele em 1773 e Fontana em 1777 realizaram as primeiras verificagdes quantitativas em relacao
ao processo de adsorcdo. Eles observaram que substincias porosas possuiam a propriedade de

adsorverem vapores e realizaram experimentos de adsorcao de gases em carvao e argila. A partir disso,



estudos comegaram a ser realizados em sistemas constituidos de sélido e gases, no entanto, a aplicacio
moderna do fendmeno da adsorcdo em solugdes estd vinculada as observacdes de Lowitz’s, que
utilizou carvao vegetal para remover corantes de solugdes de dcido tartdrico provenientes de impurezas
organicas.

Segundo DABROWSKI (2001), os estudos sistemdticos do processo de adsor¢do surgiram em
1814 com Saussure, que foi o precursor em descobrir o cardter exotérmico do processo. A terminologia
adsorcao foi introduzida na literatura por Kayser em 1881 conforme sugerido por du Bois-Reymond. A
aplicagdo prética da adsor¢do estd baseada principalmente na seletividade em adsorver certo
componente individual de uma mistura. Tswett em 1903 foi o pioneiro nessa descoberta de
seletividade da adsorc¢do.

No fim do século XVIII, a adsor¢do comecou a ser utilizada para fins industriais. No ano de
1794, o carvao vegetal foi utilizado na industria acucareira da Inglaterra como agente clarificante de
xarope de acticar (DABROWSKI, 2001).

A primeira maquina comercial com tecnologia de absorcao foi patenteada pelo francés Ferdinand
Carré nos Estados Unidos da América no ano de 1860, embora ja existisse na Alemanha, em 1855,
uma mdquina construida com esta tecnologia que utilizava amoénia como fluido refrigerante. A
primeira aplicacdo deste ciclo fol com a mistura dgua-amonia e ocorreu nos Estados Confederados
(seis estados agrarios e escravistas do sul americano) durante a guerra civil nos EUA para suprimento
de gelo natural que havia sido cortado pelos estados do norte americano (STOECKER e JONES,
1985).

Durante a I Guerra Mundial (anos de 1914 a 1918), a utilizagdo de gases toxicos na batalha fez
surgir a necessidade de proteger o trato respiratério humano contra a intoxicagao de gases que eram
lancados propositalmente no ar. O primeiro a sugerir o uso de carvao ativado em madscaras de protecdo
contra gases foi o pesquisador da Universidade de Moscou chamado Zelinsky. Dessa forma, pesquisas
realizadas durante a I Guerra Mundial contribuiram para o desenvolvimento de novas tecnologias para
a obtencdo de carvoes ativados granulares (DABROWSKI, 2001).

Von Ostreyko em 1901 estabeleceu as bases para o desenvolvimento em escala comercial de
carvao ativado através de processos que envolvem a adicdo de cloretos metdlicos ao material
carboniceo antes de sua carbonizacdo e a oxidacdo branda de materiais parcialmente queimados a

diéxido de carbono ou fumaca a temperaturas elevadas (DABROWSKI, 2001).



O sistema de absorcdo passou a ser investigado de forma mais minuciosa por Altenkirch entre os
anos de 1920 a 1940. Através da utilizacdo de equagdes da termodinamica de misturas e do uso da
segunda lei, ele estabeleceu pardmetros exergéticos a fim de tornar o processo o mais préximo possivel
do reversivel (ABREU, 1999). Altenkirch propds o refluxo da solu¢do no gerador e no absorvedor, a
utilizacdo do calor de absorcdo, os sistemas de multiplos estdgios e o uso de um gés inerte com o
intuito de minimizar as irreversibilidades do sistema devido a transferéncia de calor. Nesta mesma
época, os pesquisadores Merkel e Bosnjakovic elaboraram o diagrama de entalpia versus concentracao
(ZUKOWSKI, 1999)

Em 1921, os engenheiros suecos Baltzar Von Platen e Carl Gustav Munters, projetaram e
patentearam o primeiro refrigerador doméstico que opera por principio de difusdo-absorcao utilizando
a mistura dgua-amoOnia-hidrogénio, comercializado em muitos paises até os anos 70, enquanto que a
partir da década de 40 surgiram as primeiras aplicacdes no campo da climatizacdo. Esse refrigerador
baseava-se no principio inteligente de adicionar hidrogénio ao ciclo a fim de equalizar a pressdo em
todo o sistema. Além disso, € o Unico sistema que dispensa integralmente energia elétrica devido a
adicdo do hidrogénio que permite eliminar todas as valvulas e partes moveis dos equipamentos
tornando-os muito silenciosos. Por essa razdo € ainda objeto de estudos termodindmicos visando
avaliar e melhorar o seu desempenho (ZOHAR et al., 2005).

Em seguida, os ciclos de refrigeracdo por absorcdo foram sendo substituidos pelos sistemas de
refrigeracdo por compressdo de vapor, que inicialmente foram apresentados por Carl Von Linde. Esses
sistemas apresentaram um melhor desempenho, contribuiram para a generalizacdo do consumo e
fornecimento de energia elétrica e para o aparecimento de refrigerantes halogéneos. Dessa forma, o uso
de sistemas de absorc¢ao ficava restrito apenas para aquelas localidades em que a eletricidade ainda nao
havia chegado, pois para o seu funcionamento, era utilizado gds natural ou outro combustivel,
perdendo dessa maneira, quase todo o seu mercado a partir do ano de 1950.

De acordo com BRANDAO (2006), a aplicacio da adsor¢io para recuperacio de um componente
presente em uma mistura de duas ou mais correntes € recente datando do ano 1950.

Nos anos sessenta, houve o reaparecimento da tecnologia de absor¢do com aplicacdo em sistemas
de ar condicionado. Os sistemas que foram desenvolvidos utilizavam como fluido de trabalho as

misturas dgua - amoOnia e brometo de litio-dgua. A grande maioria dessas unidades apresentava uma



configuragcdo de simples estdgio e foi projetada para operar com calor residual. Esses sistemas tém um
COP no modo de resfriamento na faixa entre 0,5 a 0,7 (VELAZQUEZ e BEST, 2002).

Posteriormente, nos anos 70, com a crise do petréleo e consequente aumento nos precos dos
combustiveis e apds a comprovagdo do impacto ambiental que os refrigerantes utilizados nos ciclos de
compressao de vapor causavam na camada de ozonio, os sistemas de absor¢ao tomaram forte impulso
para estudos e pesquisas de aplicacdo em refrigeracdo. Além disso, esse reaparecimento dos ciclos de
absorcdo se deve principalmente ao fato de funcionar através de energia majoritariamente térmica que
pode ser proveniente de calor residual a partir de outros processos industriais e de energia solar
(SEARA et al., 2005). A faixa necesséria de temperatura da fonte de calor para a operacdo de uma
unidade de absorcdo pode ser considerada baixa e, dependendo de sua aplicacdo, pode estar entre 80°C
a 150°C.

O sistema de refrigeracdo por absor¢do dgua-amodnia do tipo simples estdgio e efeito que utiliza
recuperacdo de calor inclui a adicdo de um trocador de calor de solucdo para o pré-resfriamento e pré-
aquecimento das solucdes fraca e forte, respectivamente. Esse tipo de sistema tem sido utilizado desde
meados dos anos de 1800 com aplicacdo inicial em sistemas de refrigeragdo, porém, a partir de 1960,
tais configuragdes passaram a ser utilizados em sistemas de ar condicionado residencial e apds o ano
de 1970 o seu emprego foi ampliado para instalagdes comerciais de refrigeracdo, ar acondicionado e
aquecimento (SEARA et al., 2005).

A utilizacdo de sistemas de absor¢c@o tem sido mais desenvolvida na drea de climatizagcdo e
resfriamento de processos, especialmente em equipamentos de grande porte movidos a gés e sistemas
de bombas de calor a partir da década de 70.

Na atualidade também se pode encontrar aplicacdo da tecnologia de absor¢ao em instalagdes de
cogeracdo para a producdo de dgua gelada, resultando no termo denominado trigeracdo, ou seja,
geracdo de energia elétrica, vapor e dgua gelada (SEARA et al., 2005).

Uma aplicacdo bastante recente de sistemas de absor¢do pode ser encontrada em ciclos onde os
trocadores de calor utilizam calor residual, em que os primeiros sistemas surgiram na década de 80,
posteriormente com a inclusdo de trabalhos de VAES (1986), MASHIMO (1987), WESTRA (1990),
ISMAIL (1995) e ZHUO (1995), esses sistemas continuam sendo estudados até os dias de hoje.



Os estudos que vem sendo realizados em ciclos adsortivos sao mais recentes que em sistemas de
absor¢do, uma vez que sistemas de adsor¢do ndo sdo amplamente empregados em refrigeracdo e ar
condicionado.

Nas ultimas quatro décadas, se despertou o interesse na possibilidade de funcionamento de
sistemas de absorcdo com a utilizacdo de energia solar. A viabilidade de se produzir frio a partir de
uma fonte de energia renovével, como o sol, resultou em indmeros estudos e pesquisas que podem ser
encontradas em ALLEN er al. (1975), GONZALEZ (1975), SIMMONS et al. (1975), FIGUEIREDO
(1980), STOLK (1986), PAASSEN (1986, 1987), ALVARES e TREPP (1987), LAZZARIN et al.
(1993), CRITOPH e TAMAINOT-TELTO (1997). Em outros casos, podem ser encontrados estudos
que investigaram a alternativa de se utilizar sistemas de absor¢do com uma fonte de calor hibrida, ou
seja, com uso de energia renovavel em conjunto com outras fontes de calor residual, como os trabalhos
realizados por ROSA et al. (1993), VELAZQUEZ e BEST (2002), GOMEZ et al. (2008) e
RAMESHKUMAR et al. (2009).

Chillers baseados em dois leitos de adsor¢do foram comercializados no Japao, China e EUA,
utilizando silica gel-d4gua como par de substancias trabalho adsorvente-adsorvido (YONG e WANG,
2007).

Atualmente, os estudos em sistemas de sor¢do estdo direcionados para o desenvolvimento de
novos pares da mistura, para o projeto de novas configuracdes do ciclo e seus componentes visando o
aumento de seu desempenho e suas possibilidades de aplicagdes em situacdes nas quais podem se

tornar vantajosos, como por exemplo, em refrigeracdo, condicionadores de ar e bombas de calor.

1.2 Fundamentos da tecnologia de sorcao

Atualmente existem dois principais tipos de ciclos empregados para refrigeracdo e
condicionadores de ar: compressdo e sor¢ao. Em sistemas de ar condicionado, tanto no ciclo de
compressao como no de sorcdo, a temperatura do ar e a umidade s@o projetados para atender variagcdes
nas condi¢des do ar ambiente e mudancas na ocupacdo do ambiente resfriado. Em ambos os ciclos

ocorre a evaporagdo e a condensacdo de um refrigerante para promover o resfriamento, porém energia
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mecanica € utilizada no ciclo de compressdo enquanto que energia térmica € predominantemente
empregada no ciclo de absor¢do. Além disso, um fendmeno associado ao processo de refrigeracdo que
comumente é utilizado em aplicagdes industriais e comerciais se chama desumidificacdo e tem por
objetivo diminuir a umidade do ar.

Dependendo da utilizagdo, os sistemas de sor¢do podem ser classificados como sistemas de
refrigeracdo por sorcdo quando eles sdo empregados para a refrigeracdo e condicionamento de ar,
usando uma grande variedade de ciclos termodindmicos e tecnologias para diversos tamanhos e
capacidades, e bombas de calor, quando eles sdo utilizados para o aquecimento resultando em uma
temperatura de calor util mais alta do que a temperatura de calor fornecida ao sistema.

Os ciclos cléssicos de refrigeracdo por sor¢do podem ser classificados de acordo com o
mecanismo de sor¢ao utilizado para bombear o calor através do sistema de “producdo de frio”, em
basicamente dois tipos: sor¢ao liquido-vapor (ou absor¢do) e a sor¢cdo sélido-vapor (ou adsorcao fisica
ou adsor¢do quimica ou sor¢cdo-quimica). De acordo com ZIEGLER (2002), outros ciclos que podem
operar baseados no principio da sor¢do sdo os dessecantes abertos, ciclos combinados de compressao-
absorcdo e ciclos de geracdo de poténcia tipo Kalina.

A sor¢do é um fendmeno fisico-quimico que consiste na fixacdo ou solubiliza¢do de um fluido
ou composto em uma fase liquida ou sdlida exercendo um efeito de interagcdo fisica ou quimica,
dependendo da natureza das fases envolvidas.

No processo de adsor¢do os mecanismos de interacdo sdo variados e complexos, na maioria dos
casos eles sdo caracterizados por uma difusdo de massa das moléculas do fluido a transferir, a partir do
interior de sua prépria fase em direcdo a superficie da outra fase. Se uma interacio superficial existe
entre estas duas fases, por exemplo, ocorrer por meio de forgcas de atracdo de carater fisico, que inclui
as forcas de van der Waals (dispersdo-repulsdo) este fendmeno € conhecido como um processo de
adsorc¢do fisica. Neste caso, além da adsor¢do fisica, existe a adsorcdo quimica ou sor¢cdo-quimica. Na
adsor¢do, nao hd deformacdes fisicas das fases e, quanto maior a superficie ativa do adsorvente, maior
serd a quantidade aderida da fase adsorvida.

Outro processo de sor¢@o, que consiste na solubilizag¢do do fluido de trabalho em outro fluido na
fase liquida (solucdo absorvente), ¢ denominado absorcdo. Neste caso, o fluido refrigerante &
dissolvido no liquido absorvente, formando uma solu¢do com alta concentracdo de refrigerante. Ha

casos de absor¢do em que o fluido de trabalho pode reagir quimicamente apds a sua solubilizaco,



formando novos compostos, como por exemplo, no caso da mistura dgua-amoénia produzindo
hidréxido de amdnia (NH3 + H,O = NH40,), que € o caso do sistema de refrigeracdo termoquimico.

Na maioria dos processos de sor¢do, o contato entre as fases promove a rejei¢do de uma
determinada quantidade de calor, como nos casos da adsor¢do e absorcao com ou sem reacdo quimica.
Existem vadrias possibilidades de interacdo entre as fases. Em processos de absor¢do, por exemplo, as
moléculas do gis ou vapor podem ser absorvidas no sélido, tais como, em processos de cementacao,
porém pode haver apenas adsor¢ao, isto €, a adesdo concentrada de moléculas de vapor na superficie
sOlida. Alguns exemplos sdo: a adsorcdo de vapor de dgua em diferentes tipos de adsorventes, tais
como carvao ativado, gel de silica, estruturas zeoliticas, entre outras (MOREIRA , 2013; OLIVEIRA,
2004).

Tanto na absor¢do quanto na adsorcdo, as substincias utilizadas para sorcao podem interagir
com as fases liquida e sélida, respectivamente, € em ambos os casos, sendo possivel uma ligacao
quimica entre as fases. Neste caso, existe uma diferenca fundamental em relacdo as curvas isotérmicas.
No caso de equilibrio entre um liquido e um vapor (processo de absor¢do), as isotérmicas podem ser
representadas por uma fun¢do continua em um amplo intervalo de concentra¢des. Contudo, para uma
substancia pura em mudanca de fase, as isotérmicas sdo isobdricas, tanto no caso de equilibrio s6lido-
vapor, como liquido-vapor ou sdlido-liquido. Dessa forma, quando ocorre uma alteracdo de
concentracdo, as isotérmicas apresentam uma série de valores a pressdo constante. Este fendomeno ¢
uma caracteristica da refrigeracdo termoquimica onde compostos diferentes sdo formados em
diferentes concentragcdes (PILATOWSKY et al., 2011).

Os ciclos de refrigeracdo por sor¢ao apresentam muitas semelhancas com o ciclo de compressao
de vapor, uma vez que em ambos ocorrem as operagdes de condensacdo (no condensador), expansao
(na valvula de expansdo) e evaporacgdo (no evaporador) de fluido refrigerante. Uma diferenga peculiar
entre os dois ciclos consiste no processo de compressdo do vapor saturado para as condi¢cdes de
superaquecido. O ciclo de compressdo mecanica utiliza um compressor, enquanto que os ciclos por
sor¢do, como mencionado anteriormente, fornece vantagens de redu¢dao no consumo de energia elétrica
através do fendomeno de interacao fisica ou quimica a partir das caracteristicas das fases envolvidas no
processo.

Como pode ser observado na figura 1.1, no ciclo de sor¢@o, o compressor € substituido por dois

processos caracteristicos do fendmeno de sor¢@o: a sor¢ao que realiza a ades@o ou a solubilizacdo do
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fluido refrigerante (através de uma substancia adsorvente ou absorvente, a qual é definida em funcio
da natureza e do processo de sor¢cdo) e o fendmeno de dessorcio que consiste na extracdo ou
evaporacdo do refrigerante, que pode ocorrer no equipamento de dessor¢ao ou gerador. O processo de
dessorcao € de natureza endotérmica, ao contrario do processo de sor¢do (adsor¢do ou absor¢do) que €
exotérmica. Uma quantidade especifica de energia térmica é necessdria para evaporar o fluido
refrigerante da fase liquida ou sélida, quase tanto quanto a que € necessdria para a sua ressor¢ao.
Conforme pode ser observado na figura 1.1, o fendmeno de sorc¢do inclui as interacdes de
superficie, a difusdo e a transferéncia de massa de uma fase para outra, e as possiveis reacdes quimicas

entre os compostos que formam as fases.

Em que: Fluido de trabalho (vapor)
Poe=Pec=Pa alta pressdo =P.
P:e=P==Ps ’ ’ '
Toe»Teo=Toa>Tev
Calor — Condensador Dessorﬁo de vapor nas
PeoTeo fases liguida cu salida
Equipamento
de dessorcdo | Fixagio ou solubilizagio
de vapor nas - Calor
fases liguida ou solida Pre, Tee
WValvula de
expansac T
Contato entre vapor nas - Calor
fases liquida ou solida P:o Teo
Equipamento
de S0r¢ao Sorgio de vapor nas
fases liguida ou solida
Calor —=| Evaporador .
PE\’,TF'\!

- il

Fluido de trabalho (vapor) .
baixa pressio =P=

Figura 1. 1 - Fendomenos que ocorrem no ciclo de sor¢ao.

No processo de sor¢do aplicado em refrigeracdo e ar condicionado, o fluido de trabalho
(refrigerante) entra no equipamento de sor¢do na fase de vapor saturado a baixa pressdo e é posto em
contato com outra fase ou composto (liquido ou s6lido), conforme pode ser observado na figura 1.1.
Quando o refrigerante entra em contato com qualquer uma dessas fases, um fendmeno de sor¢ao
(absorcdo, adsor¢dao ou sor¢do quimica) ird ocorrer, e durante a sorcdo deste vapor no liquido

(absor¢do) ou no soélido (adsor¢do), havera rejeicio de uma quantidade de calor de sor¢ao para o
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ambiente. No processo de dessorcdo, vapor superaquecido € extraido ou evaporado a partir da
substancia de sorcao sélida ou liquida, quando uma quantidade de calor é fornecida na temperatura e
pressao de dessorcdo. Se a pressao de sor¢do € o nivel de press@o baixa e a pressao de dessorcdo € o
nivel de pressdo alta, ou seja, apenas dois niveis de pressdo, tem-se um ciclo de sor¢do de simples
estigio.

Em sistemas de sor¢@o os seguintes aspectos podem ser considerados:

. Os fendmenos envolvidos na sor¢do, bem como as condi¢des de pressdo, temperatura,
concentracdo, ou saturacdo a que sdo realizados, podem ser considerados em estado de equilibrio
termodindmico entre as fases. Isto é uma hipétese simplificadora, porém todo ou pelo menos quase
todo processo real envolve desequilibrio e, consequentemente, existem modelos termodinamicos que
levam em consideragdo os desequilibrios entre misturas de duas ou mais substancias.

. O ciclo de refrigeracdo por sorcdo, em sua configuracdo mais simples, opera em um
processo intermitente para sistemas de s6lido-vapor (adsorcao). Em ciclos de adsorcio intermitentes,
um mesmo equipamento realiza os processos de adsorcdo e dessorcdo e trocam as suas fungdes num
processo periddico (por exemplo, um reator funciona como dessorvedor, liberando o fluido de trabalho
e, como adsorvedor, adsorvendo o vapor). Isto é devido a dificuldade mecanica associada ao transporte
do solido a partir de um componente para outro no ciclo. Uma vez que o refrigerante foi extraido da
fase solida, ele ird circular através do condensador, da vélvula de expansdo, e do evaporador, e apds
1sso, retorna para o mesmo reator. Para os sistemas de liquido-vapor (absor¢do), o ciclo pode operar em
processo continuo, incorporando ao ciclo uma bomba e uma vélvula de acordo com circuito hidrdulico
da soluc¢do entre o equipamento de absorcao (absorvedor) e o de dessor¢do (gerador).

. Ciclos de refrigeracdo por sor¢do operam termicamente. Isto significa que a energia exigida
para o ciclo funcionar é predominantemente térmica de baixo nivel de temperatura quando comparado
aos sistemas de poténcia. O trabalho da bomba necessério para a circulacdo da solu¢ao em um ciclo de
absor¢do consome uma pequena quantidade de energia elétrica. No entanto, seu uso tem sido limitado
principalmente por causa de sua baixa efici€éncia e maior investimento inicial, pelo menos quando
comparado com os sistemas de compressdo que sdo amplamente utilizados em todo o mundo. Devido a
isto, os sistemas de sorcdo e dessecantes t€m sido utilizados, em geral, apenas quando uma quantidade
de energia térmica de calor residual suficiente estd disponivel para ser utilizada como energia fornecida

para a operagao do sistema.
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. Sistemas de refrigeracdo por sor¢do necessitam de fonte de energia térmica a alta
temperatura no equipamento de dessor¢cdo e um nivel de temperatura intermedidrio, na qual uma
quantidade de calor € rejeitada para o ambiente no condensador. Isto é devido ao fato do ciclo de
sor¢do operar em dois niveis diferentes de pressdo e trés niveis de temperatura.

Para a operacdo de um sistema de refrigeracio por sor¢do, sdo necessdrias pelo menos trés fontes
térmicas (triciclo térmico):

. Uma fonte térmica a partir da temperatura de evaporagao, sendo esta a temperatura em que

o calor € extraido do espaco ou ambiente para resfriamento.

. Uma fonte térmica na temperatura média de condensacdo, onde o calor € dissipado para o
ambiente.
. Uma fonte térmica a alta temperatura na temperatura de geragcdo, onde o calor € fornecido

para garantir o seu funcionamento.

Sistema de refrigeracdo por Absorgdo

O termo absor¢do representa a solubiliza¢do do vapor de refrigerante por uma mistura bindria na
fase liquida. O processo de absor¢do conserva uma similaridade com o processo de condensacdo, uma
vez que ocorre uma mudanga de fase de vapor para liquido. Deste modo, o processo de absorcdao
implica na necessidade prévia de uma substancia na fase liquida no absorvedor.

Segundo KANG et al. (2000), os ciclos de absorcdo podem ser caracterizados pela seguinte
terminologia: nimero de efeitos, o nimero de estadgios e o nimero de pares de solugdes. Para producio
de frio e resfriamento, o nimero de efeitos corresponde ao nimero de processos para geracdo de vapor
de refrigerante. O nimero de estagios € igual ao numero de absorvedores no ciclo. Por exemplo, um
ciclo com um evaporador e dois absorvedores, que possui dois circuitos de solucdo, é chamado de ciclo
de duplo estdgio. Alguns termos sdo de uso comum para descrever os niveis de concentracdes da
solucdo nos sistemas de absorc¢ao. Os termos “rico” e “pobre” sdo utilizados as vezes, porém & preciso
ter cuidado para identificar para qual componente este termo se refere. Um conjunto semelhante de

termos utilizados para identificar os niveis de concentracdes da solucao ¢ “forte " e “fraca”. Neste
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trabalho, os termos “forte” e “fraca” sdo utilizados para definir as concentracdes da solucdo, ou seja, a
solucdo forte refere-se a “solucao concentrada em refrigerante”. Portanto, a solugdo forte significa uma
alta fracdo em massa de refrigerante na solucdo, enquanto que a solucdo fraca significa uma baixa
fracdo em massa de refrigerante na solucao.

O ciclo de refrigeracdo por absor¢do pode trabalhar em ciclos fechados e abertos para operagdes

continuas e intermitentes.

1.2.1 Ciclo intermitente de absorcao

De acordo com a figura 1.2, a solucdo concentrada em refrigerante contida no gerador, é
aquecida, causando a separacdo do vapor de refrigerante e, em seguida, no retificador, mais quantidade
de vapor € separada do absorvente a fim de obter mais pureza do refrigerante. O vapor de refrigerante
de alta pureza entra no condensador, onde ele € liquefeito e o condensado é armazenado num
reservatorio. No ciclo intermitente, o periodo do processo de geragdo-condensacdo do refrigerante
ocorre em tempo diferente do periodo de absor¢ao-evaporacao.

A solucdo que apresenta baixa concentragdo de refrigerante (solug@o diluida) que permanece no
gerador € entdo resfriada até atingir a pressdo e a temperatura suficiente para o refrigerante ser
absorvido pela solug@o diluida. Uma vez que este estado tenha sido alcancado, o liquido refrigerante
escoa através de uma valvula de expansdo para o evaporador em que a sua vaporizagdo € realizada a
baixa pressdo, produzindo uma baixa temperatura. O vapor de refrigerante retorna ao gerador e, nesse
momento, este tem a funcdo de absor¢do e, em seguida, o refrigerante é novamente absorvido para

iniciar um novo ciclo.
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Figura 1. 2 — Ciclo intermitente de refrigeracdo por absorgao.

A diferenca fundamental entre os ciclos de refrigeracdo por absorcio em funcionamento
intermitente e continuo € que, no ciclo intermitente, os processos de geracdo-condensacdo e
evaporagao-absor¢do sdo realizados em momentos diferentes. Além disso, o ciclo intermitente pode

funcionar a pressdo e temperatura constantes.

1.2.2 Ciclo continuo de absorc¢ao

A figura 1.3 mostra o ciclo bdsico continuo de refrigeracdo por absor¢do, o qual é teoricamente
mais simples, embora ndo empregado por seu baixo coeficiente de desempenho. Neste ciclo, o vapor
de refrigerante entra no absorvedor a baixa pressao, onde é absorvido pela solu¢do absorvente. A
solucdo (absorvente-refrigerante) que deixa o absorvedor contém alta concentracdo de refrigerante
(solugdo forte), e entdo € bombeada a partir do absorvedor até a pressdo alta do gerador através de uma
bomba de solugdo. A solucao forte entra no gerador a alta pressdo e baixa temperatura, onde é aquecida
até uma temperatura suficiente para produzir vapor saturado de refrigerante. A solucdo resultante apds
a geracdo que contém baixa concentracio de refrigerante (solugdo fraca ou solucio diluida) ao retornar

para o absorvedor passa através de uma vélvula redutora de pressdo que tem a fun¢do de provocar a
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queda de pressdo para manter a diferenca de pressdo entre o gerador e o absorvedor. O vapor de
refrigerante deixa o gerador a alta pressdo e a alta temperatura e entra no condensador, onde € resfriado
e liquefeito. O refrigerante liquido passa através de uma vélvula de expansdo onde a pressdo &
abruptamente reduzida até atingir a pressdo de evaporacdo. No evaporador, o liquido de refrigeracao
evapora-se a baixa pressao retirando o calor do ambiente (espago a ser resfriado), e dessa forma,
resfriando-o.

Em sistemas de chillers para ar condicionado, o efeito de evaporacdo do refrigerante no
evaporador é aumentado através da eliminacdo de qualquer traco de ar presente e pode-se aspergir o
refrigerante através de véarios cabecgotes de sprinklers do tipo ducha de chuveiro. A evaporacdo do
refrigerante faz com que o refrigerante remanescente resfrie para algo em torno de 5,5°C. Uma
serpentina de tubos circulando dgua pode ser colocada no interior do banho de fluido refrigerante em
evaporacdo. Geralmente a 4gua entra na secdo de banho através do tubo em serpentina a 12,8°C e serd

resfriada para 7,2°C.

o b
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Figura 1. 3 — Ciclo continuo de refrigeragdo por absorcao.

O vapor de refrigerante deixa o evaporador a baixa pressao e recircula para o absorvedor, onde é
reabsorvido pela solucdo fraca, completando dessa forma o ciclo. A condensag¢do e absor¢do sdo
processos exotérmicos, onde o calor € rejeitado através de fluidos de resfriamento tal como a dgua ou o

ar ambiente.
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O sistema de absor¢do tem essencialmente o calor como insumo energético, uma vez que a
energia consumida pela bomba de solucdo (trabalho de bombeamento) é muito menor que as
quantidades de calor envolvidas nos trocadores de calor, sendo desprezada em andlises simplificadas.
Assim, na figura 1.3 podem ser observadas duas entradas de calor no sistema provenientes de uma
fonte a alta temperatura para o gerador e outra fonte a baixa temperatura para o evaporador, e dois
rejeitos térmicos do condensador e do absorvedor a temperaturas nas quais o calor possa ser liberado
para a atmosfera (STOECKER e JONES, 1985).

Este ciclo pode ser considerado similar ao ciclo de compressao de vapor onde o compressor €
substituido pelo conjunto gerador, absorvedor e bomba de solu¢do. Tanto no ciclo continuo de
absor¢do como no ciclo de compressao de vapor, o resfriamento ird ocorrer através da circulagdo de um
fluido refrigerante pelo condensador, valvula de expansdo e evaporador, como mostra a figura 1.3, se o
vapor de refrigerante a baixa pressdo do evaporador puder ser transformado em vapor a alta pressdo e
posteriormente, fornecido ao condensador (STOECKER e JONES, 1985). Da mesma forma que num
ciclo de compressdo de vapor, o ciclo basico de absor¢do trabalha com dois niveis de pressao,
estabelecidos pelas temperaturas de condensacdo e de evaporagdo, respectivamente. Apesar de serem
semelhantes, estes ciclos apresentam algumas diferencgas bésicas.

O compressor € substituido por uma mistura bindria (absorvente e fluido refrigerante) e pelos
seguintes equipamentos: absorvedor, bomba e gerador, apresentados na parte superior da figura 1.4.
Contudo, a principal caracteristica de uma unidade de absor¢do € com relagdo ao trabalho de elevacao
de pressdo da solucdo forte em refrigerante que sai do absorvedor até a pressdao do gerador, que é
realizado pela bomba, enquanto que no ciclo de compressdo de vapor esta tarefa € feita pelo
compressor, que comprime o vapor de refrigerante que sai do evaporador até a pressdo do condensador.
Como o volume especifico do liquido € bem menor que o volume especifico do vapor, o ciclo de
compressdo de vapor necessita de maior trabalho para realizar essa tarefa de elevacdo de pressdo e
consequentemente, necessita de muito mais poténcia de acionamento quando comparado com o
sistema de absorc¢ao.

Segundo KUEHN (1998), elevar a pressdo de um liquido através de uma bomba, requer menos
trabalho, podendo consumir até 90 vezes menos energia para cada quilograma de amo6nia comprimida
entre a faixa de pressoes de 0,2 a 1,2 MPa, quando comparada ao trabalho de compressdo do vapor

com uso de compressores. No entanto, o uso de sistemas de sor¢do tem sido limitado principalmente
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por causa de sua baixa eficiéncia e maior investimento inicial. Entretanto, para uma maior vantagem
em aplicacdes comerciais, é necessdrio desenvolver unidades de absor¢do com menores custos de
equipamento, uma vez que, atualmente, os sistemas de absorcdo custam o dobro dos sistemas de
compressao mecanica a vapor de mesma capacidade, e na maioria dos casos, os custos de operagdao nao
sao suficientemente baixos de forma a compensar a diferenga no investimento inicial (VELAZQUEZ

et al.,2002).
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Figura 1. 4 - Comparag@o entre os ciclos de absor¢do e de compressio de vapor.

O vapor de fluido refrigerante serd absorvido pela solu¢do absorvente no absorvedor ocasionando
a formagdo de uma solugdo forte liquida através de reacdo exotérmica, ou seja, a solugdo fraca em
refrigerante proveniente do gerador reabsorverd o vapor de refrigerante. A quantidade de vapor de
refrigerante dissolvido no absorvente aumenta com a diminui¢do da temperatura da solu¢cdo formada
no absorvedor. Dessa forma, se faz necessario circular um fluido para o resfriamento da solucdo no
absorvedor e consequente retirada de energia liberada conforme o refrigerante se torna uma solugdo e
assim manter a temperatura a mais baixa possivel. Como o processo de absor¢do ocorre a uma
temperatura levemente acima daquela do ambiente, o absorvedor ird liberar energia na forma de calor.

A solucdo forte a baixa pressao deixa o absorvedor e entdo € aspirada por meio de uma bomba

que eleva a sua pressdo até a pressao do gerador. Assim, no gerador, evapora-se o vapor de refrigerante
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contido na solugdo liquida forte através de uma reagao endotérmica, pois calor € transferido de uma
fonte a alta temperatura, deixando-se uma solucdo fraca em refrigerante. Esta solucdo fraca recircula
até o absorvedor através de uma vélvula ou orificio, enquanto que o vapor de fluido refrigerante passa
para o condensador (MORAN e SHAPIRO, 2009).

A capacidade de refrigera¢do pode ser fornecida por um circuito de dgua gelada que circula entre
o evaporador da unidade de absor¢do e um conjunto padrdo ventilador-serpentina localizada no interior
do espago refrigerado. Para evitar que aconteca o transbordamento da solu¢do no absorvedor, deve-se
remover o excesso de refrigerante liquido do vapor que sai do evaporador e realizar o bombeamento da
solucdo que absorveu o vapor de refrigerante para o gerador. No gerador a solug¢do pode ser aquecida
de forma direta, como por exemplo, por uma chama de gds natural, ou de forma indireta através do uso
de uma serpentina de vapor (que pode ser realizado em um boiler aquecido a gas).

Para que o sistema de refrigeracdo por absor¢do funcione de forma eficiente e econdmica, é
necessdrio utilizar uma engenharia cuidadosa visando uma andlise termodindmica de temperaturas,
pressdes, concentracdes de refrigerante para as fases de liquido e de vapor e de transferéncias de calor
em todos os componentes do sistema (MILLER e MILLER, 2008).

A mdquina de refrigeracdo por absorcdo € utilizada principalmente em aplicacdes para
condicionamento de ar através do uso de dgua gelada, que € a saida da méquina, e entdo € destinada
para promover o resfriamento. Segundo MILLER et al. (2008) podem-se encontrar modelos desta
maquina para capacidades de 100 a 600 toneladas de refrigeracdo (352kW a 2110kW), uma vez que
estas unidades sdao pequenas, leves e livres de vibracao.

Praticamente, qualquer substincia pura pode ser utilizada em um ciclo de refrigerac¢do e durante a
sua evaporacao haverd retirada de calor do ambiente resfriando-o. O refrigerante ¢ uma substancia que
flui internamento em um ciclo de refrigeracdo para produzir um efeito de resfriamento em um espago
ou num corpo. No caso de producdo de frio por vaporizacdo, estas substancias devem ter uma
temperatura de evaporagdo a pressdao atmosférica, abaixo da temperatura ambiente. Em geral, o fluido
refrigerante trabalha em ciclos fechados nas maquinas de refrigeracdo. Eles podem ser inorganicos, tais
como a agua, amoOnia, aminas ou organicos, como, por exemplo, os hidrocarbonetos tais como o
metano, propano, etano, etileno e os hidrocarbonetos halogéneos como os fluoro carbonetos R12, R22,
R13B1 e R501 (mistura azeotropica). Um aspecto bastante importante no caso de sistemas de

refrigeracdo, € que o fluido refrigerante deve ter um minimo de impacto sobre a atmosfera ambiente.
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Segundo THRELKELD (1978), ha varios refrigerantes adequados que permitem garantir uma
boa eficiéncia e seguranca para cada um dos vdrios métodos empregados para a producdo de frio em
determinadas condi¢des operacionais. Em consequéncia de suas propriedades quimicas, fisicas e
termodindmicas, existem certas condi¢des e caracteristicas que devem ser consideradas para a correta
selecdo de um fluido refrigerante, tais como:

. Os materiais utilizados para a construcdo da maquina de refrigeracdo ndo devem combinar-
se, misturar ou reagir com o refrigerante;

. Ser volatil ou capaz de se evaporar;

. Deve apresentar calor latente de vaporizacio elevado (para que o resultado desejado seja
obtido com um minimo de refrigerante em circulagdo);

. Deve ser quimicamente estdvel, ou seja, ndo deve ter qualquer tipo de transformacgdo

quimica ou decomposi¢do nas condicdes de temperaturas e pressdes de operacao;

) Preferencialmente, ndo deve ser toxico;
. Nao deve ser explosivo ou inflamdvel nas condi¢des normais de operacao;
. Deve ser facil de detectar vazamentos de refrigerante;

. Ter um odor que identifique a sua presenca;

. O lubrificante usado no sistema de refrigeragao ndo deve reagir com o refrigerante;

o A pressdo de condensagdo deve ser baixa;

. Deve ter um efeito de resfriamento especifico elevado;

o Deve ser de baixo custo e facilmente disponivel;

Os sistemas de refrigeragdo por absorcdo utilizam substancias absorventes para a absor¢do do
refrigerante. Estas podem ser selecionadas em consequéncia de certas propriedades, tais como:

° O absorvente deve ter uma elevada afinidade com o refrigerante, a fim de reduzir a
quantidade de refrigerante que circula no ciclo. No entanto, se esta afinidade é muito grande, serd
necessario o fornecimento de uma quantidade importante de energia para a dessorcao do refrigerante;

. A pressao de vapor do absorvente na temperatura de geracdo requerida deve ser desprezivel
ou menor do que a pressdo de vapor do refrigerante, sendo menos volétil do que o refrigerante, a fim
de facilitar a sua separacdo no gerador. Se isso nao for possivel, serd necessaria a integracdo de um

retificador para melhorar na separacdo do vapor do absorvente.
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. Deve permanecer no estado liquido durante todo o funcionamento do ciclo, a fim de evitar
a cristaliza¢do o que prejudica o funcionamento de alguns componentes do ciclo, tais como a valvula
de expansdo e o evaporador. A estabilidade quimica deve ser boa, ndo corrosivo e nao t6xico;

. O calor especifico deve ser pequeno para evitar perdas térmicas com uma alta
condutividade térmica e baixa viscosidade e tensdao superficial, a fim de melhorar a transferéncia de
calor e o processo de absorcao do refrigerante;

De acordo com PILATOWSKY et al. (2011), para o funcionamento ideal de ciclos de
refrigeracdo com base no principio da absor¢cdo, muitos estudos t€ém sido desenvolvidos a fim de
estabelecer boas caracteristicas da mistura absorvente-refrigerante.

A fim de analisar o potencial de utilizacdo do par refrigerante-absorvente € importante conhecer
as propriedades do refrigerante e do absorvente, pois as propriedades termodindmicas de suas solucdes
sdo criticas na determinacdo da adequagdo de novos fluidos para o sistema. O par selecionado deve
satisfazer dois principais requisitos termodinamicos, tais como: elevada solubilidade do refrigerante no
absorvente e uma maior diferenca de pontos de vaporiza¢ido do absorvente e do refrigerante.

Os sistemas de absor¢@o para refrigeracao e ar condicionado podem ser projetados onde quer que
uma fonte de vapor ou 4gua muito quente esteja disponivel (BENITO et al. 2007).

Em MOREIRA (2007) pode-se encontrar uma revisdao sobre as principais solugdes que podem
ser utilizadas como fluido de trabalho em sistemas de refrigeracdo por absor¢do. A tabela 1.1 mostra
algumas dessas solugdes.

O brometo de litio € um sal sélido, cristalino, altamente higroscépico e, quando diluido ou ndo,
tem grande afinidade com o vapor de dgua e se liquefaz. Em sistemas de absor¢do dgua-brometo de
litio, a dgua € o refrigerante, enquanto que a solu¢do aquosa de brometo de litio € a substancia
absorvente.

O par 4dgua-brometo de litio teve importante aplicacdo em grandes aparelhos de ar condicionado,
o que desencadeou uma série de investigacOes sobre o seu requisito para aplicacOes residenciais,
principalmente devido a adi¢dio de uma terceira substincia orgadnica ou inorganica, visando a
modificacdo das caracteristicas de cristalizacdo da mistura bindria, uma vez que a dgua nao é um
refrigerante adequado para aplicacdes de baixa temperatura devido a problemas de congelamento.
Alguns exemplos incluem as seguintes substancias e seus resultados: brometo de césio e de etileno-

glicol, com alta viscosidade e, consequentemente, causando elevacao dos requisitos de bombeamento.
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O cloreto de litio, com melhoria moderada do problema de cristalizacao (WEIL, 1960) e o tiocianato
de litio com utiliza¢do potencial, brometo de zinco (ARONSON, 1969), iodeto de litio com ou sem
glicéis (HENSEL e HARLOWE, 1972) com problemas de corrosdo e de alta viscosidade. A fim de
evitar o problema de corrosdo, alguns inibidores foram propostos: molibdato, zirconato, silicato,

titanato e sais cromato (WEIL e ELLINGTON, 1956).

Tabela 1. 1 - Solugdes utilizadas como fluido de trabalho em sistemas de refrigeragdo por absorcao.

Solucdo Refrigerante Absorvente
Agua - amobnia Amdnia Agua
Agua - brometo de litio Agua Brometo de litio
Cloreto de litio e metanol Metanol Cloreto de litio
Acido sulfurio - 4gua Agua Acido sulfurico
Nitrato de litio - amdnia Amodnia Nitrato de litio
Hidréxido de sédio - dgua Agua Hidréxido de sddio
Hidréxido de potassio - agua Agua Hidroxido de potassio
Sulfocianeto de amonia - amonia Amonia Sulfocianeto de amonia
Oleo de parafina - Tolueno ou pentano Tolueno ou pentano Oleo de parafina
Glicol etilico - metil amina Metil amina Glicol etilico
Eter dimetilico ou glicol tetraetilico - metil amina Metil amina Eter dimetilico ou glicol tetraetilico
Tetracloroetano - cloreto de etila Cloreto de etila Tetracloroetano

Diversos outros fluidos de trabalho em conjunto com aditivos foram investigados para serem
aplicados a fim de aumentarem o desempenho de sistemas de absor¢ao, possibilidade de elevar a faixa
de operacdo sem ocorréncia de cristalizagdo, reduzir a corrosao e diminuir o tamanho dos absorvedores
resfriados a ar, tais como, as solu¢gdes dgua-hidréxido de sédio e amdnia-tiocianato de sédio (GLEBOV
e SETTERWALL, 2002; VEMURI et al., 2006). A fim de reduzir a pressdo de trabalho da amonia, foi
proposto a adi¢do de tiocianato em solucdes de dgua-monometilamina (ROMERO et al., 2005; e
PILATOWSKY et al., 2011).

Outros pares de substancias, tais como a dgua-cloreto de célcio, cloreto de cdlcio e os seus
hidratos misturados com a dgua, amonia e aminas de cloreto de cdlcio, amdnia e aminas de sulfato de
zinco, sao alguns exemplos de diferentes pares de fluidos de trabalho propostos para serem utilizados
em ciclo de refrigeracdo por absorc¢ao.

Em meio ao grande nimero de combinagdes de refrigerantes-absorventes, as solu¢des agua-

amoOnia e dgua-brometo de litio sdo as mais utilizadas nas industrias, em aplicacdes comerciais e
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residenciais de sistemas de absor¢do para refrigeracdo e ar condicionado. No entanto, segundo
MOREIRA (2007), sistemas de absor¢do que utilizam a mistura 4gua-amodnia requerem equipamentos
adicionais, tais como um Retificador e um condensador de refluxo, além de funcionarem em altas
pressdes resultando num dimensionamento de equipamentos robustos. Entretanto, funcionam com
pressdes acima da pressdo atmosférica, consistindo em uma vantagem relevante com relagdo ao
sistema dgua-brometo de litio, uma vez que tais sistemas operam a pressdes abaixo da pressdo
atmosférica introduzindo os riscos de infiltracdes de ar na linha, necessitando de unidade de purga para
eliminar ndo condensiveis, normalmente constituidos do ar infiltrado e de hidrogénio oriundo de
reacoes de processos de corrosdo, e possuem alto indice de incrustacoes.

A amonia (R717) é uma substancia ecoldgica que pode ser extraida da natureza e apesar de sua
toxidade, ndo oferece grandes riscos de operacdo quando sdo respeitadas as normas de seguranca
quanto a sua manipulacdo e estocagem. Além disso, os riscos do emprego da amdnia em sistemas de
absor¢cdo diminuem devido as baixas concentragdes da amonia pura no fluido de trabalho em alguns
equipamentos, como por exemplo, no absorvedor, gerador e bomba. Os equipamentos devem ser
identificados, monitorados e dimensionados dentro das especificacdes legais, passando por
manutencoes preditivas e preventivas, e se possivel, com maior automacdo possivel, afim de evitar a
permanéncia de operadores no local. Contudo, todos devem estar devidamente equipados com os EPI’s
adequados. (VILELA e ALVES, 2004).

Atualmente a amonia é produzida em larga escala e utilizada em grandes quantidades na
inddstria de fertilizantes como matéria prima para a fabricacdo de fibras, plasticos e explosivos,
produtos de limpeza, processos de microfilmagem e tem sido muito utilizada como refrigerante em
solucdes liquidas em sistemas de refrigeracdo e ar condicionado. Segundo VILELA e ALVES (2004), a
amoOnia apresenta certas vantagens e que podem ser mencionadas a seguir:

e E barata e ecoldgica para a natureza, uma vez que é o tnico refrigerante que nio destréi a
camada de ozonio e ndo agrava o efeito estufa;

e E um gis incolor, de baixa massa especifica nas condi¢des normais de temperatura e de
pressao;

e Possui cheiro caracteristico o qual permite a sua identificagdio mesmo em baixas
concentracdes (Sppm);

e O vapor de amonia se condensa a variadas temperaturas e pressoes;
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e E altamente higroscépica e a reagio com a dgua tem como produto o NH,OH, hidréxido de
amoOnia, liquido na temperatura ambiente;
e Acima de 450°C, pode se decompor, liberando nitrogénio e hidrogénio;

e E estavel quando armazenada e utilizada em condi¢des normais de estocagem e manuseio;

Segundo STOECKER e JABARDO (1994), as principais normas técnicas internacionais
aplicadas para sistemas de refrigeracdo sdo:

e ANSI/ASHRAE 15-1978: que especifica os locais onde os diferentes grupos de
refrigerantes podem ser utilizados. Estabelece limites nas quantidades dos distintos
refrigerantes presentes em diversas dreas de trabalho, se concentra em reservatorios e
tubulagdes, determinando os limites de pressdo de operagdo e descreve as aplicagdes dos
dispositivos limitadores de pressao, restringe a presenca de chama em salas de maquinas,
se ocupa do ambiente industrial, além de fornecer vérias informacdes técnicas de
instalacdo.

e ANSI/TAR 2-1984: elaborada especificamente para sistemas de amonia. Ha vdrias
recomendagdes desta norma, tais como, para a concentracdo de amonia de 99,5%, sugere
placas de identificacdo nos equipamentos com informacgdes de fabricante, ano de
fabricacdo, nimero do modelo, de pressdao nominal, além de dois niveis de pressdo de
projeto (pressdo alta e baixa), com o objetivo de assegurar que os equipamentos foram
ensaiados quanto a sua seguranca e aplicacdo adequada.

De acordo com VILELA e ALVES (2004), o Brasil carece de normas técnicas especificas para
sistemas de refrigeracdo. Destacam-se as Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e
Emprego, particularmente a NR-13 — Caldeiras e Vasos de Pressdo e a norma da ABNT chamada

Vasos de pressdo para refrigeracao de 1996.

A solucdo dgua-amonia bastante empregada em sistemas de refrigeracdo por absor¢do apresenta
algumas propriedades importantes:
¢ E uma solugdo incolor de pH basico nas condi¢des normais de temperatura e de pressao;

e Cheiro caracteristico e facil de ser identificado;
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e Possui caracteristicas termodindmicas favordveis, como por exemplo, grande desvio
negativo da lei de Raoult. Esta lei afirma que as pressdes parciais dos diferentes
componentes de uma mistura bindria ideal sao proporcionais as suas pressoes de vapor e
fracdes molares nas fases de liquido e de vapor. Os desvios a lei de Raoult ocorrem em
solucdes nao ideais em que a pressao parcial individual ndo € linear com a fra¢cdo molar,
bem como pressdo total. O desvio negativo ocorre em solucdes que se formam
exotermicamente. Isto significa que as forcas de atracdo entre as moléculas da amoénia e
da 4gua na solucdo sdo mais fortes que as que existem no estado puro para essas
substancias. As moléculas tem menos capacidade de escapar na solu¢do do que no estado
puro. Como resultado a pressdo parcial da solugcdo € inferior ao calculado pela lei de

Raoult (tem uma pressdo de vapor inferior).

Tem baixo peso molecular e, consequentemente, grande calor de evaporacao.

As duas substancias da solu¢do quando misturadas, ou seja, a 4gua e a amoOnia sdo

misciveis em qualquer propor¢ao;

As relacdes de estado termodindmico da mistura 4gua-amoOnia variam com a temperatura,

pressao e concentragdo para as fases de liquido e de vapor.

A pressdo de vapor total € a soma das pressoes parciais da amonia e da dgua (desde que ndo

ocorra infiltracdo de ar ou outro fluido na linha do sistema);

A temperatura do evaporador pode chegar abaixo do ponto de congelamento da dgua.

Algumas caracteristicas adicionais do sistema de absor¢do dgua-amonia podem ser mencionadas
a seguir: a amoOnia possui alta afinidade com a dgua e por esta razdo, embora os seus pontos de
vaporizagdo estejam afastados de cerca de 133°C, a dgua € sempre vaporizada com o vapor de
refrigerante no gerador, e dessa forma, um sistema de retificacdo € necessario. A dgua é um absorvente
adequado para ser utilizado com a amonia, devido sua disponibilidade, ser 6timo solvente para a

amonia, pouco volatil, ndo inflamdvel, quimicamente estdvel, ndo toxidade e de baixo custo

(ROMERO et al., 2005)
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1.3 Organizacao do trabalho

Os préximos capitulos deste trabalho encontram-se organizados da seguinte forma:

No capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica de ciclos de absor¢do basicos e avancados
incluindo o ciclo GAX dgua-amoOnia. A revisdo aborda os estudos tedricos para o desenvolvimento de
modelos fisicos GAX visando aumentar o desempenho do sistema, os estudos experimentais de ciclos
GAX, as investigacOes tedricas e experimentais de ciclos de absor¢do para utilizacdo de misturas
alternativas e os sistemas comerciais de absor¢cdo dgua-amodnia desenvolvidos ao longo dos udltimos
anos.

No capitulo 3 é apresentado o método numérico Substituicio-Newton-Raphson aplicado para
resolver o sistema resultante de equagdes ndo lineares para modelagem fisica dos sistemas de
refrigeracdo por absorcdo.

No capitulo 4 estd descrita a metodologia matemdtica empregada para a obtencdo das derivadas
analiticas das relagdes termodinamicas de equilibrio de fases liquido-vapor da mistura 4gua-amonia.

O capitulo 5 apresenta a formulacdo tedrica utilizada para cada ponto do sistema dos modelos
fisicos referentes as trés configuracdes de ciclos de absor¢do, bem como a descri¢do da formulagdo
matematica empregada, as relacdes termodindmicas utilizadas para cada ponto do sistema e as
equacoes de transferéncia de calor adotadas para os sistemas.

No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos todos os resultados e comparacoes obtidas.

O capitulo 7 traz as conclusdes, juntamente com as sugestdes para proximos trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducao

Esta revisdo bibliografica tem como objetivo apresentar as tecnologias disponiveis de ciclos
absorcdo e algumas das mais importantes investigacdes relacionadas aos sistemas de refrigeracdo por
absorcdo GAX, sendo divididas em: estudos tedricos e de simulagdo numérica para o desenvolvimento
de modelos fisicos GAX, de misturas alternativas, estudos experimentais de ciclos GAX e de misturas

alternativas e sistemas de absor¢ao comerciais desenvolvidos.

2.2 Tecnologias disponiveis

A configuragdo bésica do ciclo continuo de refrigeracdo por absorcdo dgua-amonia apresentada
na figura 1.3 pode sofrer algumas variacOes, ou seja, podem-se encontrar diferentes arranjos do ciclo
incrementando ou suprimindo componentes ou operando com mais de dois niveis de temperatura e de
pressdo, com o objetivo de melhorar o seu coeficiente de desempenho. Os itens 2.2.1 e 2.2.2
apresentam algumas configuracdes disponiveis para serem empregadas em sistemas continuos de

refrigeracao por absor¢ao dgua-amonia.

2.2.1 Sistemas de simples efeito com solucao agua-amoénia

O desempenho do ciclo continuo de absor¢do pode ser melhorado através de dispositivos para a
recuperacdo de calor. A figura 2.1 mostra um sistema de refrigeracdo por absor¢do dgua-amonia do
tipo simples estdgio e efeito que utiliza esse conceito de recuperacdo de calor. A solucdo fraca que
deixa o gerador a uma alta temperatura pode ser utilizada para pré-aquecer a solucao forte que deixa o

absorvedor para a temperatura proxima da temperatura de geracdo de vapor de refrigerante. De forma
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andloga, a solucdo forte que sai do absorvedor pode ser utilizada para pré-resfriar, a solucdo fraca que
deixa o gerador para a temperatura de saida do absorvedor.

O sistema de absorc¢do apresentado na figura 2.1 caracteriza-se pela incorporagdo de um trocador
de calor liquido-liquido, também denominado de trocador de calor de solucdo, entre o gerador e o
absorvedor. A insercdo do trocador de calor de solucao permitird o pré-aquecimento, pela solugao fraca
saindo do gerador, da solucao forte proveniente do absorvedor antes de sua entrada no gerador e o pré-
resfriamento, pela solucdo forte, da solucdo fraca vinda do gerador antes de sua entrada no absorvedor.
Portanto, menos quantidade de calor serd necessdria fornecer ao gerador € a0 mesmo tempo em que

reduz o calor a ser removido no absorvedor.
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2 ]
Qe—1—== Evaporador de solugaoi__é

— = Absorvedor T Qus
—_— Refrigerante

Solugdo forte

_ Solugédo fraca

Figura 2. 1 - Sistema de refrigeracio por absor¢do de simples estdgio 4gua-amdnia com trocador de calor de solucdo.

O calor sensivel do vapor frio que deixa o evaporador pode ser utilizado para resfriar o liquido
refrigerante fornecido para a vdlvula de expansdo aumentando dessa forma a capacidade de
refrigeracao extraida no evaporador.

A configuragdo apresentada na figura 2.2 funciona com essa caracteristica através da
incorporacdo de mais um trocador de calor no ciclo de absorcdo e desta vez, localizado entre o

condensador e o evaporador. Este trocador de calor é denominado de subresfriador e através dele
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ocorrera o resfriamento da amoénia liquida proveniente do condensador, pelo vapor de amonia que
deixa o evaporador, aumentado desta forma, o efeito frigorifico, pois permite a diminui¢do da
quantidade de vapor de flash que € um vapor formado bruscamente pela descompressao que ocorre na
véalvula de expansao.

Segundo HEROLD et al. (1996) a incorporacdo do subresfriador de amonia liquida implica em
um pequeno aumento da temperatura do absorvedor acima de sua temperatura de operacdo normal,
ocasionando uma menor quantidade de vapor de amodnia absorvido na solucdo. Entretanto, essa maior
temperatura de trabalho no absorvedor teria um efeito mais vantajoso, pois parte do calor de absorcao
poderia ser melhor aproveitado no gerador. Além disso, o efeito térmico do evaporador seria
aumentado, fazendo com que o efeito liquido no desempenho do ciclo fosse positivo.

Segundo STOECKER e JONES (1985), o trocador de calor de solu¢cdo e o subresfriador de
liquido ndo sdo componentes essenciais para a operacdo do ciclo, porém eles permitem uma reducio da
necessidade de energia para os processos de absorcdo e de geracdo e um aumento do calor de

evaporacao fazendo com que a operacao do sistema seja mais eficaz, aumentando o COP.
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Figura 2. 2 - Sistema de refrigeracéo por absor¢do de simples estdgio 4gua-amonia com trocador de calor de solucéo e
subresfriador de amdnia liquida.

A principal desvantagem € na utilizacdo da mistura 4gua-amonia como fluido de trabalho neste
sistema. Isto ocorre devido ao fato de que alguns absorventes sdo volateis, tais como a dgua. Quando o
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refrigerante evapora da solucdo, ele pode deixar o gerador com certa quantidade de vapor de
absorvente, o qual € indesejavel, uma vez que depois da condensacio do absorvente, este pode
cristalizar-se, ou seja, congelar ao longo do tubo. Além disso, quando a dgua e o refrigerante no estado
liquido entram no evaporador pode elevar a temperatura de evaporagdo, reduzindo o desempenho do
sistema.

Neste caso, € necessdrio adicionar ao ciclo outros componentes que separem a maior quantidade
possivel de vapor de absorvente do vapor de refrigerante. A figura 2.3 apresenta a configuracdo mais
empregada em sistema continuo de refrigeracdo por absorcdo de simples efeito dgua-amonia. Este
sistema incorpora um retificador e um condensador de refluxo acoplados a parte superior do gerador,
os quais irdo fornecer as dreas necessdrias para a condensagdo parcial do vapor de absorvente através
do processo de transferéncia de calor e massa e uma condensacdo de refluxo. Como mencionado
anteriormente, a necessidade desses componentes € devido ao fato de que o vapor de amdnia que sai do
gerador contém quantidades de vapor de dgua. Dessa forma, € necessario remover o miximo de
quantidade de 4dgua presente no vapor de refrigerante (a amonia) antes que este entre no condensador,
evitando que ocorra a diminui¢do da pressdao de evaporacgdo e elevacdo da temperatura de evaporagao,
o que reduz fortemente a eficiéncia do sistema, e também, eliminando a possivel formacdo de gelo,
pela presenca de absorvente (a dgua), no dispositivo de expansao e no evaporador. Quando se utiliza
evaporador inundado, este fendmeno de reducio da pressdo de evaporacao se torna bastante grave. Em
evaporadores do tipo seco, € necessdrio que apenas pouca quantidade de liquido, com maior
concentracdo de dgua, esteja misturada com o vapor (SHAPIRO e MORAN, 2009; BORGNAKKE e
SONNTAQ, 2009; MAKIYAMA, 2008; STOECKER e JONES, 1985). Portanto, para deixar o vapor
de amodnia com pureza semelhante as das amonias comercias, ou seja, com concentracdes de quase
100%, € necessario realizar um processo de purificacdo desse vapor, visando a remog¢do do vapor de
agua ali presente, através de um processo de retificacao.

A temperatura operacional do retificador deve ser maior do que a temperatura do condensador a
fim de evitar uma possivel condensacdo do vapor de refrigerante no retificador. Portanto, € possivel
remover a quantidade maxima de vapor de dgua fazendo com que o vapor de refrigerante que sai do
gerador flua em contracorrente para a solucdo que entra no retificador.

O processo utilizado para reduzir a quantidade de vapor de d4gua no vapor de amoOnia envolve a

condensacdo e retorno de uma fracdo do vapor de refrigerante ao gerador, implicando que parte do
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calor fornecido ao sistema ndo é transformado em refrigeracdo, reduzindo dessa maneira o desempenho
do sistema. Segundo FERNANDEZ e SEARA (2003), o processo de purificacio do vapor de amdnia
pode ser realizado a partir de diferentes configuragdes da coluna de retificacio, utilizando-se parte da
quantidade de liquido condensado no condensador ou a partir de condensacdo parcial. Em sistemas
com condensagdo parcial, a coluna de retificagdo pode ser composta com um ou mais retificadores e as
secoes de dessorcdo e de retificacdo. Em sistemas com condensacdo completa, usam-se apenas as
secdes de dessorcdo e de retificagdo. Em todas essas configuragdes, devem-se estabelecer fluxos em

contracorrente que envolve as fases de liquido e de vapor.
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Figura 2. 3 - Sistema de refrigeracéo por absor¢do de simples estdgio 4gua-amdnia com trocador de calor de solugdo,
subresfriador, coluna de retificacdo com secéo de retificagdo (SR) e secdo de dessor¢do (SD) e condensador de refluxo.

O condensador de refluxo € um trocador de calor utilizado em sistemas de absor¢do de simples
efeito dgua-amonia para fins de condensacdo parcial, enquanto que o processo em contracorrente
ocorre em uma coluna de retificacdo. Em sistemas de condensacdo parcial, o vapor de amonia é

resfriado para que ocorra a condensacdo de algum liquido rico em dgua, o qual é drenado e retorna ao
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retificador, formando o assim denominado refluxo. Para sistemas de refrigeracdo e ar condicionado, o
processo de resfriamento do condensador de refluxo pode ser realizado através do uso de dgua de
resfriamento externa ou da prépria solugdo liquida ou a ar ambiente.

Durante o processo de retificacdo, a corrente de vapor de amonia que é evaporada da solucdo no
gerador, entra na parte inferior da coluna de retificacdo e sobe em contracorrente para uma corrente de
liquido composta pela mistura da solugdo forte proveniente do absorvedor e do refluxo ocorrendo
transferéncia de calor e massa entre as duas fases, reduzindo a quantidade de vapor de absorvente
contido no vapor de refrigerante. A regido onde ocorre esse processo ¢ denominada de secdo de
dessorcao (stripping). ApOs esse processo, o fluxo de vapor de amoénia continuard a subir em
contracorrente entrando em contato com o refluxo proveniente do condensador de refluxo na regidao
conhecida como se¢do de retificacio. Este processo ird reduzir ainda mais a quantidade de vapor de
dgua que sai durante o processo de geracdo até a obtencdo da concentracdo de vapor de amonia
desejada.

Os sistemas de refrigeracdo que utilizam a configuracdo mostrada na figura 2.3 sdo geralmente
destinados para a conservacdo de alimentos ou para processos industriais que operam com
temperaturas de evaporacdo na faixa de -33°C a -45 °C e para aplicacdes em sistemas de ar
condicionado do tipo residencial com capacidades na faixa de 10 a 17kW (3 a 5 TR) com temperatura

de evaporacdo em torno ou acima de 0°C (MILLER e MILLER, 2008).

2.2.2 Sistemas avancados com solucao agua-amoénia

Virios outros projetos de ciclos de refrigeracdo por absorcdo tém sido desenvolvidos, com o
objetivo de melhorar o seu desempenho, como por exemplo, os sistemas de simples, duplo, triplo e
quédruplo efeitos, a inser¢do de trocadores de calor internos para a recuperagdo de calor de absorcao e
sistemas combinados, tais como os ciclos de absorcio com compressdo de vapor, os ciclos de
absor¢do-reabsorcdo, ciclos de absor¢do dupla, ciclo de refrigeracdo por absorcdo-ejetor (jato de
compressdo de vapor), ciclos de difusdo-absorcdo e os ciclos de absor¢cdo com membrana osmética

(SRIKHIRIN ef al. 2001). Os ciclos de refrigeracdo avancados mais investigados correspondem aos
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sistemas de multi-efeito e os ciclos com trocadores de calor internos para a recuperaciao do calor de

absorc¢do, os quais permitem o aumento do COP de forma significativa.

2.2.2.1 Sistemas multi-efeito

Segundo HEROLD et. al. (1996) e KANG e KASHIWAGI (2000) existe diferenca entre as
nomenclaturas estagio e efeito utilizadas em ciclos de refrigeragdo por absor¢ao. O termo “estagio” se
refere a quantidade de absorvedores, enquanto que o termo “efeito” estd relacionado a quantidade de
processos para evaporagdo do refrigerante da solu¢do. Dessa forma, o termo duplo efeito refere-se a
configuracdo na qual certa quantidade de calor € fornecida ao ciclo e produz vapor refrigerante duas
vezes (sdo empregados dois geradores no ciclo) e se constitui como um caso especial de um sistema de
dois estdgios. Por outro lado, um ciclo com um evaporador e dois absorvedores onde possui dois ciclos
com a solucdo, é um ciclo de duplo estagio.

O principal objetivo de um ciclo de maior efeito € o de aumentar o coeficiente de desempenho do
sistema quando uma fonte de calor a alta temperatura estd disponivel. Os ciclos multi-efeitos precisam
ser configurados de tal forma que o calor rejeitado a partir de um estagio a alta temperatura € utilizado
como fonte de calor em um estigio de baixa temperatura para a geracao de um efeito de resfriamento
adicional no estdgio de baixa temperatura.

Neste ciclo, o calor de alta temperatura € proveniente de uma fonte externa e fornecido ao
gerador de primeiro efeito. O vapor de refrigerante gerado € condensado em alta pressdao no gerador de
segundo efeito, e dessa forma, o calor rejeitado € utilizado para produzir vapor de refrigerante a partir
da solucao proveniente do gerador de primeiro efeito. Esta configuracdo € considerada como um
sistema de absor¢do de duplo efeito de fluxo em série.

Segundo SRIKHIRIN et al. (2001), de maneira geral, um sistema de absorcdo de duplo efeito €
considerado como uma combinag¢do de dois sistemas de absor¢ao de simples efeito, cujo COP possui
valor igual a 1 x COP simples efeito. Para uma unidade de entrada de calor a partir da fonte externa, o
efeito de refrigeracao produzido pelo fluido refrigerante gerado a partir do gerador de primeiro efeito é
1 x COP simples efeito. Para qualquer sistema de absor¢do de simples efeito pode-se assumir que o

calor rejeitado a partir do condensador é aproximadamente igual a capacidade de arrefecimento obtida.
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Portanto, o fornecimento de calor para o gerador de segundo efeito € 1 x COP simples efeito. O efeito
de refrigeracdo produzido pelo gerador de segundo efeito € (1 x COP simples) x COP simples. Assim,
o COP deste sistema de absorc¢dao de duplo efeito é COP duplo efeito = COP simples efeito + (COP
simples efeito)®. De acordo com esta andlise, um sistema de absor¢do de duplo efeito possui um valor
de COP de 0,96 quando o correspondente sistema de simples efeito tem um COP de 0,6. Estudos
tedricos para utilizacio de diferentes fluidos de trabalho em sistemas de absor¢do de duplo efeito tém
sido desenvolvidos por vdrios pesquisadores (KAUSHIK e CHANDRA, 1985; GARIMELLA e
CRISTENSEN, 1992).

Segundo HEROLD et al. (1996), ha diferentes tipos de configuracdo para sistemas de
refrigeracdo por absor¢cdo de duplo efeito e em apenas alguns deles, foram realizados estudos com o
objetivo de avaliar o coeficiente de desempenho, como o trabalho de ALEFELD e RADERMACHER
(1994). A figura 2.4 mostra um sistema de refrigeracdo por absorcdo de dois estdgios e duplo efeito

que utiliza a solu¢@o dgua-amonia como fluido de trabalho.
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Figura 2. 4 - Sistema de refrigeracdo por absor¢do de duplo efeito e estagio com solugdo dgua-amonia.
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O sistema de refrigeragc@o por absorcdo apresentado na figura 2.4 possui dois niveis de pressdo e
pode ser considerado como uma combinag¢do de dois ciclos de simples efeito. O evaporador e o
condensador de ambos os ciclos sdo integrados em conjunto como uma dnica unidade. Assim, existem
apenas dois niveis de pressdo e a pressdo mixima pode ser limitada a um nivel aceitdvel. Portanto, o
calor de uma fonte externa é fornecido apenas ao gerador 2. Como a dgua é um absorvente, ndo ha
nenhum problema de cristalizacdo no absorvedor. Assim o absorvedor 2 pode ser operado a alta
temperatura e rejeita calor de absorcdo para o gerador 1. Esta configuracdo € considerada como um
sistema de absorcdo de duplo efeito com fluxo em paralelo. Segundo FONSECA er al. (2007), o
retificador 2, pertencente ao estidgio de alta temperatura, € subdividido em dois retificadores os quais
operam em niveis de temperatura diferentes, contribuindo dessa forma, com parte da fonte de calor
para o gerador 1. A configuragdo apresentada na figura 2.4, se torna na pratica, um projeto com
operacdo de certa complexidade, uma vez que a temperatura do absorvedor 2 precisa ser
obrigatoriamente maior do que a temperatura do gerador 1.

Outras configuracdes de sistemas avangados de absor¢do que estdo em pleno desenvolvimento
para aplicagdes em grandes capacidades, com a perspectiva de aumento de COP para a faixa de 1,4 a
1,5, sdo as unidades de triplo efeito. Estes equipamentos operam em quatro niveis de pressdo e
necessitam de altas temperaturas para a operagdo, € consequentemente, sao mais eficientes do que os
sistemas de simples estidgio, porém possuem um custo bem maior. O calor de condensacgado a partir do
estdgio de alta pressdo € utilizado para a separacdo de refrigerante da solu¢do no estidgio de baixa
pressdo. Entre as vérias configuracdes possiveis de sistemas de triplo efeito, os seguintes arranjos vém
apresentando certa relevancia por parte de pesquisadores: fluxo em paralelo, fluxo em série e fluxo
reverso. Segundo KAITA (2002), os resultados de trabalhos que tiveram por objetivo o estudo de
ciclos de triplo efeito mostraram que a configuragdo de fluxo em paralelo apresenta melhores
resultados de coeficiente de desempenho. Porém, um dos inconvenientes relacionados a sistemas de
refrigeracdo de triplo efeito é o efeito de corrosdao provocado por fluidos de trabalho e que €
intensificado pelas altas temperaturas de operacdo do sistema.

Os ciclos de absor¢do de triplos e quadruplos efeito também foram analisados por DEVAULT e
MARSALA (1990) e por GROSSMAN et al. (1995). No entanto, o ciclo de duplo efeito sdo os que
estdo disponiveis comercialmente, uma vez que, o aumento do COP ndo esta apenas associado com o

aumento do nimero de efeitos (ZIEGLER, 2002).
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2.2.2.2 Sistema com absorvedor de recuperacio de calor

Conforme mencionado anteriormente, a utilizacdo de um trocador de calor de solu¢do melhora o
COP do ciclo. A solugdo concentrada (solucdo forte) que sai do absorvedor pode ser pré-aquecida antes
de entrar no gerador pela transferéncia de calor a partir da solu¢do quente proveniente do mesmo
gerador. Ao introduzir um absorvedor com recuperagdo de calor, a temperatura da solucao forte pode

ser aumentada (ver figura 2.5).
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Figura 2. 5 - Ciclo avangado com absorvedor com recuperacéo de calor.

De modo similar ao funcionamento do sistema GAX (mencionado no item 2.2.2.3), o absorvedor
pode ser dividido em duas secdes. Nessas duas secdes, o calor pode ser rejeitado a temperaturas
diferentes. A sec@o que apresenta a temperatura mais baixa ird rejeitar calor para o ambiente, enquanto
que a secdo de temperatura mais alta serd utilizada para pré-aquecer a solucdo forte, conforme mostra a
figura 2.5. Dessa forma, a entrada de calor para o gerador serd reduzida, fazendo com que o COP
aumente. Este sistema foi estudado teoricamente utilizando varios fluidos de trabalho, tais como a

dgua-amonia e nitrato de litio-amodnia. (KANDLIKAR, 1982 e KAUSHIK e KUMAR, 1987).
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2.2.2.3 Sistema Trocador de calor Gerador — Absorvedor - GAX

A possibilidade de recuperar o calor interno no ciclo de absor¢ao de simples efeito em um amplo
intervalo de concentragcdo da solucdo absorvente foi descrita no inicio do século e patenteada em 1913
por ALTENKICH e TENCKHOFF (1913). Estas investigacOes estabeleceram a base para o
desenvolvimento de uma nova geracao de ciclos de absor¢ao avangados, incluindo o ciclo GAX.

O ciclo GAX constitui-se em moderna configuracdo de sistemas de refrigeracdo por absorcdo
dgua-amoOnia para aumentar o coeficiente de desempenho (COP) a partir de uma configuracdo
simplificada de sistemas de absorcdo de simples efeito. Segundo SRIKHIRIN ef al. (2001), o ciclo de
absor¢do GAX € um sistema que fornece o maior coeficiente de desempenho de qualquer ciclo de
absorcao de simples efeito. O significado da sigla GAX vem do inglés e refere-se a Generator-Absorber
heat eXchanger ou as vezes chamado de DAHX Desorber-Absorber Heat eXchanger, podendo ser
traduzida como trocador de calor gerador-absorvedor. Um maior coeficiente de desempenho pode ser
alcancado com um sistema de absorcdo de simples efeito. Referindo-se ao sistema de absorcdo de
duplo efeito em fluxo paralelo, o sistema € composto por dois ciclos de simples efeito trabalhando em
modo paralelo. O conceito GAX € simplificar este ciclo de absor¢c@o de duplo efeito e duplo estagio,
mas produzindo o mesmo desempenho. Portanto, a idealizagdo do sistema GAX parte do principio de
funcionamento de um sistema de absorcdo 4gua-amoénia de duplo efeito, no entanto, com a
simplicidade de configuracdo de um sistema de absor¢do de simples efeito.

A figura 2.6 mostra uma configuragdo padrio do sistema GAX utilizando o conceito de
recuperacdo interna de calor no absorvedor e no gerador. A proposta deste sistema estd em obter
melhores resultados de desempenho, uma vez que o coeficiente de desempenho de sistemas GAX ¢é
30% maior que o COP de sistemas de absor¢do de simples efeito para as mesmas condigdes
operacionais. O trocador de calor localizado entre o absorvedor e o gerador € substituido por um ciclo
secundério que possui em sua unidade: uma bomba, fluido secundério e trocadores de calor internos de
fluxo em contracorrente, ou seja, a transferéncia de calor entre as solucdes forte e fraca que saem do
absorvedor e do gerador, respectivamente, € realizada dentro deles, o que resulta no termo trocador de
calor gerador-absorvedor. Geralmente, os trocadores de calor internos estdo inseridos na se¢do de
dessorcao do gerador e na secdo onde ocorre maior temperatura pela rejeicdo do calor de absorcdo do

absorvedor.
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A figura 2.7 apresenta um esquema bdsico de funcionamento de um ciclo de absor¢do GAX
padrdo. As linhas solidas representam o ciclo de absor¢do GAX, enquanto que as linhas pontilhadas
representam um ciclo de absorcdo de simples efeito. No ciclo GAX, a pressdo e a concentracdo no
absorvedor e no gerador sio mantidas de forma a causar uma sobreposi¢do de temperatura entre o
absorvedor e o gerador. Isto proporciona a possibilidade de que uma parte do calor de absor¢do possa
ser rejeitada para o gerador, dentro do ciclo, levando a um aumento do COP. Esta sobreposi¢cdo de
calor ¢ uma caracteristica bastante atraente do ciclo GAX utilizando a mistura 4gua-amonia, uma vez
que isto ndo ocorre em sistemas de refrigeracdo por absor¢ao com solugdo dgua-brometo de litio.

Como pode ser observado nas figuras 2.6 e 2.7, o absorvedor e o gerador s@o divididos em duas
secoes. Dessa forma, a solucao fraca quente saindo do gerador e o vapor de refrigerante proveniente do
evaporador entra na se¢ao superior do absorvedor. O calor gerado durante o processo de absorcdo deve
ser rejeitado em duas etapas: para o gerador, a fim de evaporar o refrigerante a partir da solucdo que
entra nesse equipamento, e para o ambiente, para manter a capacidade da solu¢do em absorver o vapor
de refrigerante no absorvedor. Na se¢do superior do absorvedor, onde a temperatura é mais alta, parte

do calor de absorc¢do € rejeitado para o gerador através do fluido secundério, enquanto que na secao
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inferior do mesmo absorvedor, onde a temperatura € mais baixa, a solucdo absorve ainda mais
quantidade de vapor de refrigerante durante o resfriamento ocasionado pela rejei¢do de calor para o
ambiente. Em seguida, a solugao forte deixando o absorvedor entra na se¢do superior do gerador. Nesta
secdo, o refrigerante € vaporizado a partir da solu¢do que é aquecida por meio do calor rejeitado na
secao superior do absorvedor, o qual é fornecido através do fluido secundério. Na secdo inferior do
gerador, mais quantidade de vapor de refrigerante € vaporizado da solu¢do, uma vez que esta secio €
aquecida por uma fonte externa de calor. Para o funcionamento do ciclo GAX simplificado é necessario

recircular um fluido secundério para manter a transferéncia de calor entre o absorvedor e o gerador.

Pressao [kPa]

% Intervalo de sobreposigdo
de temperatura

Temperatura [°C]

b4

Figura 2. 7 - Representacdo esquemdtica de funcionamento do ciclo GAX padrdao (JAWAHAR e SARAVANAN, 2010).

Segundo JAWAHAR e SARAVANAN (2010), apesar de uma melhoria considerdvel no COP, o
sistema bésico de absor¢do GAX possui alguns inconvenientes, os quais sao mencionados a seguir:

¢ A incompatibilidade entre o calor disponivel no absorvedor e o calor necessario no gerador, ou

seja, o calor exigido pelo gerador é maior do que o calor que o absorvedor pode fornecer a

partir da zona de temperatura de sobreposi¢do. O calor disponivel no absorvedor € a quantidade

de calor que o absorvedor pode ceder ao gerador, obtido pela diferenca entre os estados a e b,

conforme figura 2.6, sendo o ponto b o estado no absorvedor que representa a menor

temperatura no gerador O calor requerido pelo gerador é a quantidade de calor que o gerador
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pode receber do absorvedor, obtido pela diferencga entre os estados ¢ e d, conforme apresentado
na figura 2.6, sendo o ponto d o estado no gerador que representa a maior temperatura no
absorvedor.

e A sobreposicao de temperatura entre o absorvedor e o gerador através da utilizacdo do ciclo
secundério fica restrita apenas a baixas diferencas de temperaturas entre os estadosbeceaed,
conforme figura 2.6. Portanto, o efeito GAX reduz drasticamente com a elevacdo de
temperatura do ciclo.

e Os estudos e resultados experimentais sdo limitados, pois a maioria dos estudos que estdo
disponiveis na literatura sdo resultados tedricos, e consequentemente, € escassa a comparagao
entre resultados de simulacdo e experimental. O motivo da limita¢do de estudos experimentais
€ devido ao elevado custo de fabricacao e de operacdo destes sistemas, uma vez que para a sua
operacdo, necessitam de uma bomba adicional para permitir a transferéncia de calor entre o
absorvedor e o gerador a partir do uso de um fluido secundario. Dessa forma, é Obvia a
necessidade de mais pesquisa, no futuro, a fim de validar modelos de simulacio com os
resultados experimentais.

Os estudos que estdo sendo realizados em sistemas de absorcdo GAX que utilizam a mistura
agua-amonia sdo recentes e alguns podem ser encontrados em PRIEDEMAN e CHRISTENSEN
(1999), KANG e KASHIWAGI (2000), VELAZQUES e BEST (2002), GOMEZ et al. (2008),
RAMESHKUMAR et al. (2009), GARCI-ARELLANO et al. (2010), YARI et al. (2011), JAWAHAR
e SARAVANAN (2011) e MEHR et al. (2012), os quais estdo sendo direcionados para uma possivel
producdo futura em escala comercial.

Apoés estudar e comparar vdrias configuragdes de ciclos de absor¢cdo avangados, com varios
fluidos de trabalho, PHILLIPS (1990) propds um ciclo de absor¢do de bomba de calor GAX com 4gua-
amoOnia como o mais aceitdvel em sistemas de ar condicionado para o setor residencial, apresentando
um valor de COP de 1,03 para o resfriamento e 2,03 para o aquecimento.

Ao longo dos ultimos quinze anos foram desenvolvidos diversas configuracdes de ciclos de
absorcao GAX a partir de seu arranjo padrdo, a fim de atenuar seus inconvenientes e visando sua ampla
aplicagdo em instalacOes de refrigeracdo e ar condicionado. Portanto, constitui-se em trabalho bastante

dificil realizar uma comparacdo entre os coeficientes de desempenho reais de cada configuragdo, uma
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vez que, cada trabalho teve seu foco em diferentes objetivos, os quais dependem de condicdes
térmicas, fisicas e operacionais.

Atualmente sdo poucos os estudos de simulagdo que podem ser encontrados na literatura com o
objetivo de realizar comparacoes entre diferentes configuracdes de ciclos de absor¢do. Dessa forma,
constitui-se relevante a simulacdo que permita avaliar sistemas de absorcdo em uma configuracdo de
simples efeito e em duas configuragdes avancadas e que apresente uma investigacdo dos efeitos da
variacdo dos pardmetros globais dos trocadores de calor sobre o aumento do efeito frigorifico e

coeficiente de desempenho do ciclo de absor¢do GAX.

2.3 Estudos teoricos

Nos ultimos quinze anos foram realizados diversos estudos tedricos e de simulagdo numérica
direcionada para o desenvolvimento de sistemas de absorcdo GAX a fim de encontrar novas
configuragdes com melhores coeficientes de desempenho, elevacdo de temperatura ou redugdo da
quantidade de calor necessdria para a dessor¢do do vapor de refrigerante no gerador e,

consequentemente, fonte térmica externa com temperaturas mais baixas.

2.3.1 Ciclos GAX avancados desenvolvidos a partir do sistema GAX padrao

A figura 2.8 apresenta uma representacio esquematica de um ciclo de absor¢ao GAX padrio. Este
sistema ja foi discutido minuciosamente e mencionado anteriormente no item 2.2.2.3. Outras
configuracdes de sistemas de absor¢dao GAX t€m sido propostas a partir de modificagdes do ciclo GAX
padrdo. Conforme mencionado anteriormente, no ciclo GAX padrdo, o trocador de calor localizado
entre o absorvedor e o gerador (trocador de calor de solugdo) € substituido por um ciclo secundério que
possui em sua unidade: uma bomba, fluido secundério e trocadores de calor internos de fluxo em
contracorrente, ou seja, a transferéncia de calor entre as solucdes forte e fraca que saem do absorvedor

e do gerador, respectivamente, é realizada dentro deles, o que resulta no termo trocador de calor
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gerador-absorvedor. Comumente, os trocadores de calor internos estdo inseridos na se¢do de dessor¢ao

do gerador e na secdo onde ocorre maior temperatura pela rejeicdo do calor de absor¢ao do absorvedor.
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Gerador I
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Qev—=| Evaporador de SOI'-'QaO"i . fl \ de solugdo
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Solugdo forte

- Solugdo fraca

Figura 2. 8 — Representac@o esquematica do ciclo de absor¢cdo GAX padrio.

MCGAHEY e CHRISTENSEN (1993) investigaram o ciclo de absor¢do GAX, em estado
estaciondrio, através de uma simula¢do computacional modular. Foi utilizada uma versio aperfeicoada
do modelo de simulagdo desenvolvido pelo Oak Ridge National Laboratory (ORNL) para modelar o
sistema de absorcdo, incluindo um gerador interno com gés natural como fonte de calor e trocadores de
calor resfriados a ar visando aplicacdes para pequenas instalacdes comerciais. O modelo de simulagdo
foi usado para otimizag@o do sistema com base nos parametros globais de transferéncia de calor dos
trocadores de calor.

OZAKI et al. (1995) simularam uma bomba de calor de absor¢do investigando o efeito da
variacdo de parametros, tais como a temperatura de evaporacdo, a temperatura de condensagdo e a
eficiéncia dos trocadores de calor com recuperacdo de calor sobre o desempenho do sistema. Os
resultados mostraram que uma diminuicdo da diferenca de temperatura no trocador de calor GAX de
5°C aumentou em torno de 5,5% o COP de resfriamento. Além disso, foi calculado um valor maximo

de COP para aquecimento de 1,2 para uma diferenca de temperatura no trocador de calor GAX de 4°C.
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HANNA et al. (1995) analisaram o sistema GAX mostrado na figura 2.9 através de uma técnica
de andlise de ponto de estrangulamento (pinch point analysis technique). Esta técnica tem sido
comumente utilizada em inddstrias de processamento quimico, onde a recuperagdo de calor interno
desempenha um papel importante do ponto de vista de projeto de processo. O estudo focou
principalmente os processos do ciclo e apresenta a vantagem de poder verificar em detalhes os
processos internos do ciclo. Ao determinar com acuidade os valores de propriedades termodinamicas
dos pontos de estado dos processos de recuperagao de calor, foi realizado um estudo econdomico dos

componentes do ciclo.
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Figura 2. 9 — Configuragdo de ciclo de bomba de calor GAX (HANNA et al. 1995).
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GROSSMAN et al. (1995) também investigou o desempenho de uma bomba de calor GAX
dgua-amonia com gas natural como fonte de calor, resfriado a ar, em estado estaciondrio, operando
tanto para o modo de aquecimento como para o modo resfriamento, utilizando o software ABSIM para
a simulacdo do sistema de absor¢do em vdrias condi¢des de operacdo. O software ABSIM foi
desenvolvido pelo referido autor e emprega uma abordagem modular para a andlise do ciclo, onde os

componentes, sistemas de fluxo de fluido e conexdes entre esses componentes, sdo especificados de
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acordo com os esquemas de ciclos de absor¢ao para calcular o COP do sistema pelos dados de entrada
de taxas de calor e temperatura do ar. A figura 2.10 mostra o ciclo de absor¢do GAX investigado para
aplicacdes residenciais e comerciais. Concluiu que o retificador pode produzir mais separacao do vapor
de refrigerante do absorvente, com concentracdo de 99% em toda a faixa de temperaturas de rejeicao
de calor. Também foi investigada a influéncia de alguns parametros de projeto, tais como, a taxa de
fluxo no circuito de transferéncia de calor do GAX e varios métodos de controle de escoamento. Foram

obtidos os valores de COP de 1,0 para resfriamento e de 2.0 para aquecimento.
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Figura 2. 10 — Configuracdo de ciclo de bomba de calor GAX -modo resfriamento (GROSSMAN et al. 1995).

GRAMELLA et al. (1996) estudaram o desempenho de um sistema de bomba de calor de
absorcdo GAX 4agua-amoOnia com gas natural como fonte de calor, resfriado a ar, em estado
estaciondrio, conforme apresentado nas figuras 2.11 e 2.12, em ambos os modos de resfriamento e de
aquecimento, utilizando o software OSU-ABSIM. Neste software foram realizadas varias melhorias

sobre a versdo desenvolvida por GROSSMAN et al. (1995), como por exemplo, foram adicionadas
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sub-rotinas primarias e secunddrias para a determinacao de propriedades termodinamica dos fluidos de
trabalho, propriedades de gases de combustdao e um médulo de programagdo para andlise do queimador
(o qual permite o cdlculo do COP real com base em pardmetros operacionais do gis de entrada e de
interacdo entre a transferéncia de calor do queimador e COP). Também foram adicionadas as
propriedades psicrométricas do ar tmido, o que permite obter uma modelagem mais precisa do
processo de desumidificacdo em serpentinas interior e exterior. As varidveis que afetaram o
desempenho termodinamico do sistema, tais como, as taxas de transferéncia de calor dos componentes
e as diferencas de temperaturas, foram investigadas sistematicamente em uma ampla faixa de
temperatura ambiente. Foram discutidas as questdes relacionadas com o controle (e seus respectivos
efeitos sobre o desempenho do ciclo) para desvio de fragdes da soluc@o para o processo de dessor¢cao
no trocador de calor GAX do ciclo.

Os valores de COP para os modos de resfriamento e de

aquecimento foram de 0,95 e 1,51, respectivamente, para temperatura ambiente de 35 e 8°C.
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Figura 2. 11 — Configuragdo de ciclo de bomba de calor GAX -modo aquecimento (GRAMELLA et al. 1996).
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ERICKSON e TANG (1996) investigaram um ciclo GAX com duplo fornecimento de calor
perdido (ciclos semi-GAX) que utiliza a troca de calor interna entre a pressdo intermedidria do
absorvedor e o gerador de alta pressdo. Foi obtido um aumento de 20% no COP e uma transferéncia de
calor maior para o ciclo semi-GAX quando comparado com o ciclo de duplo efeito convencional.

POTNIS et al. (1997) simularam um sistema GAX dgua-amonia com transferéncia de calor e
massa de forma simultinea para as operacdes de absor¢do baseadas no absorvedor de filme liquido, e
para a operacdo e dessorcdo de fluxo de vapor. Foi obtida boa concordancia entre os resultados de
perfis de temperaturas tedricos e experimentais para diferentes vazdes de vapor e de liquido. Além
disso, os valores simulados da absorcdo das taxas de fluxo em massa de vapor ficaram proximos das
condic¢des limites experimentais. A simulacdo pode prever o ponto de estrangulamento (Pinch Point), o
COP e as taxas de fluxo de vapor e de liquido do sistema.

KANG e KASHIWAGI (2000) compararam o desempenho do sistema GAX &4gua-amoOnia
conforme apresentado na figura 2.12 com o de um sistema de simples efeito para aplicacdes de
aquecimento de painéis de salas. Devido a recuperacdo interna de calor no componente GAX, o COP
do sistema GAX foi maior do que o valor apresentado pelo sistema de simples feito. O estudo mostrou
que o desempenho de um absorvedor resfriado pela dgua externa de recirculagdo (sec¢do inferior do
absorvedor) foi mais sensivel a temperatura do liquido de arrefecimento do que de um absorvedor
resfriado pela solucdo interna (se¢do intermedidria do absorvedor), e, portanto, o efeito do parametro
global UA sobre o COP € maior no ciclo GAX do que quando comparado com o ciclo de simples
efeito. Um estudo paramétrico mostrou que o parametro UA poderia ser utilizado para selecionar e
projetar absorvedores de vdrias faixas de capacidades para aplicagdes de aquecimento. O fluxo de
liquido que deixa o absorvedor € adicionado na solugdo que desce do retificador para formar a solugao
que entra no trocador de calor do gerador (GAX-gerador) baseado na razdo de separagdo e um valor

6timo de UA ocorreu para uma razao de separagao de 0,87.
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Figura 2. 12 — Configuragdo de ciclo GAX para aplica¢des de aquecimento de painel (KANG e KASHIWAGI, 2000).

VELAZQUEZ e BEST (2002) apresentaram uma andlise termodindmica de um sistema de
absor¢do de bomba de calor GAX com capacidade de refrigeracdo de 10,6kW utilizando a mistura
dgua-amoOnia como par de trabalho, resfriado a ar e operando por uma fonte de energia térmica hibrida,
ou seja, o fornecimento de energia térmica no gerador € realizado em duas se¢des, uma com gés natural
e a outra com energia solar. O sistema considerado pelos autores € apresentado na figura 2.13, o qual
utiliza a coluna absorvedor-GAX dividida em trés secdes para o processo de absor¢dao do vapor de
refrigerante e pré-aquecimento da solu¢do fria que sai do absorvedor e a coluna gerador-GAX em trés
secOes para a dessor¢do de vapor de refrigerante e pré-resfriamento da solucdo quente que sai do
gerador. Os resultados mostraram um valor de COP de 0,86 para resfriamento ¢ de 1,86 para
aquecimento, juntamente com uma recuperacdo interna de calor de 16, 9kW. Além disso, os
pesquisadores mostraram que o desempenho do sistema diminui a2 medida que a elevacdo de

temperatura (diferenca de temperatura entre o condensador e o evaporador) aumenta. O sistema
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mostrou-se excelente op¢ao para aplicagcdes em ar condicionado, onde a elevacao de temperatura é

caracteristicamente pequena.
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Figura 2. 13 — Configura¢do de um sistema de bomba de calor por absorcio GAX dgua-amdnia com operacao por energia
hibrida (VELAZQUEZ e BEST, 2002).

ZHENG et al. (2007) realizaram a simulacdo de um sistema de absorcdo de simples estdgio
dgua-amonia e um ciclo GAX, e os seus resultados mostraram que o COP e a eficiéncia exergética do
ciclo GAX foi de 31% e 78%, respectivamente, maiores que o ciclo de simples estagio. Com base no
conceito de acoplamento de exergia, o ciclo de absorcao foi dividido nos subciclos de bomba de calor e
de motor térmico. Por meio do fator de qualidade de energia-diagrama de entalpia foi realizada uma
andlise termodinamica das duas configuragdes e os resultados mostraram que a demanda de exergia
para o subciclo de bomba de calor no ciclo GAX foi a mesma que para um ciclo de simples estagio.

PARK et al. (2008) desenvolveram modelos termodinamicos e de configuracdes para a andlise
de um ciclo de absor¢do GAX dgua-amonia usando gds como fonte de calor para fornecer dgua gelada e

dgua quente, a partir da configuracdo padrao de ciclos GAX. Estes modelos sdo denominados de ciclos
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multimodo GAX ou ciclo GAX modificado (MGAX), uma vez que podem funcionar em trés modos
diferentes para resfriamento e fornecimento de dgua quente. As figuras 2.14, 2.15 e 2.16 mostram as
trés configuragdes de ciclos GAX modificado desenvolvidas pelos autores. A figura 2.14 apresenta o
primeiro modo de configuragdo simulado, o qual apresenta em comum ao ciclo GAX padrdo a ligacdo
em série das secdes de resfriamento do absorvedor pelo fluido externo de resfriamento e pela solugao
interna do ciclo, e, entretanto, possui uma diferenca com relacdo a circulacdo em série da dgua de
resfriamento através do absorvedor, do condensador e do retificador para o fornecimento de dgua
quente, e depois, vai para uma torre de resfriamento para entdo retornar ao absorvedor. As figuras 2.15
e 2.16 mostram o segundo e o terceiro modo onde as secdes de resfriamento do absorvedor pela dgua
externa e pela solugdo interna do ciclo sdo ligadas em paralelo possibilitando uma mesma divisdo da
vazio em massa da solugdo e do vapor de refrigerante para estas secoes. Dessa forma, nestas se¢des, o
processo de absor¢do do vapor € realizado a partir do fluxo em contracorrente entre a solucao liquida e
o vapor de refrigerante. Foram investigados os efeitos da temperatura de saida de dgua quente e da
razdo de separacdo da solugdo (a relacdo entre a vazdo em massa da solucdo que entra na secdo do
absorvedor resfriado com agua de recirculacdo e a vazdo em massa total da solugdo fraca que entra na
secdo GAX do absorvedor-GAXA) sobre o COP de resfriamento e de aquecimento. Os resultados
tedricos mostraram que os valores de COP de resfriamento dos trés modos foram de 42 a 87% maiores

que os dos ciclos GAX convencionais.
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VELAZQUEZ et al. (2010) apresentam uma simulagio computacional de ciclo GAX solar,
representado na figura 2.17, com capacidade de resfriamento de 10,6kW. Um concentrador refletor
linear de Fresnel foi utilizado como um gerador de vapor de amonia e investigado quanto a viabilidade
para uso neste tipo de sistema. O COP do sistema GAX solar e a eficiéncia do concentrador refletor
linear de Fresnel apresentaram valores em torno de 0,85 e 0,60, respectivamente. Os resultados
computacionais do trabalho também mostraram que a disponibilidade do feixe de radiacdo solar teve

um efeito insignificante sobre o COP do sistema, mas um efeito significativo sobre a capacidade de

refrigeracdo do ciclo.
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Figura 2. 17 — Configuracdo de Sistema de refrigerac@o por absor¢do GAX dgua-amdnia solar com um concentrador
refletor Fresnel linear para utilizar como gerador de vapor (VELAZQUEZ et al. 2010).

2.3.2 Ciclos GAX avancados com ramificacoes - BGAX

A figura 2.18 apresenta outra moderna configuracdo de ciclo GAX empregada como solugdo para
o problema de incompatibilidade entre o calor disponivel no absorvedor e o calor requerido no gerador
(que ocorre quando o calor exigido pelo gerador € maior do que a taxa de calor que o absorvedor pode
fornecer a partir da zona de temperatura de sobreposicdo, conforme mostrado anteriormente no item
2.2.2.3). Este sistema € denominado de ciclo GAX ramificado (Branched GAX cycle-BGAX), o qual
utiliza componentes semelhantes ao ciclo GAX padrio, porém com a incorporagdo de uma bomba de
solucdo adicional e de uma linha de ramificacdo (recirculagdo) para recircular parte da solugdo do
absorvedor ao gerador, a fim de igualar as quantidades de calor trocado, uma vez que aumenta a taxa
de fluxo de massa da soluc¢do na se¢do de maior temperatura do absorvedor. Quando a taxa de fluxo da
solucdo aumenta nessa se¢do do absorvedor, mais calor poderd ser cedido para a se¢do de menor

temperatura do gerador. Portanto, maior serd a necessidade de calor para a secdo de alta temperatura do
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gerador, entretanto, a quantidade de calor a partir da fonte externa para o gerador serd reduzida e,
consequentemente, serd reduzida a incompatibilidade entre o calor requerido pelo gerador e o calor
disponivel pelo absorvedor. No entanto, para ser competitivo no mercado, o ciclo precisa apresentar

um alto desempenho de refrigeracdo e também um baixo custo de construcao.
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Figura 2. 18 — Configuracdo de ciclo de absor¢do GAX ramificado.

A literatura indica que foram poucas as investigacdes realizadas pelos pesquisadores para o
desenvolvimento de sistemas de absor¢do GAX ramificado. Estudos tedricos mostraram que 0s
resultados de desempenho do ciclo ramificado e poli-ramificado foi de 10 a 20 % e 40%,
respectivamente, maior do que os apresentados pelo ciclo de absorcdo GAX padrdo. O ciclo GAX
ramificado elimina a incompatibilidade entre o calor disponivel no absorvedor e o calor necessario no
gerado. Devido a isso, certa quantidade de vapor de refrigerante é gerada na se¢do GAX do gerador, o
que reduz a necessidade de fornecimento de calor externo. Além da mistura bindria de fluidos
convencional (refrigerante-absorvente), ZALTASH et al. (1996) e STOICOVICI et al. (1995)
utilizaram misturas terndrias de fluidos de brometo de litio-dgua-amonia, e descobriram que a ultima

apresentou um resultado melhor do que a anterior, devido ao aumento do intervalo de temperatura de

53



sobreposi¢c@o entre o absorvedor e o gerador. Em compara¢do com o custo de sistemas de absorc¢do
GAX padrao, o custo do sistema GAX ramificado € maior devido a necessidade de uma bomba de
solugdo adicional. No entanto, a reducdo do fornecimento de calor no gerador e, consequentemente, da
drea para a transferéncia no absorvedor e no gerador, pode compensar o aumento do custo de projeto.

Outra configuracdo de ciclo GAX ramificado foi proposta por HEROLD et al. (1991) que
abordou o problema principal no ciclo GAX padrdo. Este sistema utiliza ar para resfriamento dos
trocadores de calor e foi desenvolvido para aplicacdes de resfriamento e aquecimento. Verificou-se que
o calor disponivel no absorvedor para cada nivel de temperatura nio foi suficiente para satisfazer a
exigéncia de calor para o nivel de temperatura do gerador. O ciclo GAX ramificado fornece uma
melhor transferéncia de calor entre os lados de maior e menor temperatura do trocador de calor GAX,
aumentando dessa forma, a vazio em massa da solu¢do na se¢do de maior temperatura do absorvedor.
O desempenho do ciclo GAX ramificado foi 20% maior do que o ciclo GAX padrao.

STOICOVICI (1995) apresentou ciclos avangados de absor¢do GAX regenerativo poli-
ramificado, o qual combina as vantagens dos ciclos GAX regenerativo, ramificado, € com recuperacao
de calor de condensagdo parcial. A figura 2.19 mostra o esquema de funcionamento do sistema de
refrigeracdo GAX de multiplas ramificagcdes (poli-ramificado). Neste sistema, uma bomba de solugdo é
adicionada ao ciclo para aumentar a vazdo em massa da solucdo no absorvedor. Os resultados
evidenciam a utilizacdo de misturas de fluidos de alta solubilidade em temperaturas elevadas, bem
como o aumento da temperatura de evaporacdo € do niumero de estigios. Comparando com os
resultados obtidos para um ciclo de absorcao de duplo efeito, o desempenho do ciclo GAX regenerativo
poli-ramificado com dois estagios com recuperacio de calor de condensagdo parcial fo1 40% maior do
que o anterior e, além disso, possui constru¢do mais simples. Um ciclo GAX regenerativo poli-
ramificado com trés estagios apresentou valores de COP na faixa entre 1,3 a 1,9 vezes maiores para
elevacdo de temperatura (diferenca de temperatura entre o condensador e o evaporador) variando entre

68 e 47°C.
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Figura 2. 19 — Esquema de funcionamento do Sistema de refrigeracdo GAX poli-ramificado (STOICOVICI, 1995).

ZALTASH e GROSSMAN (1996) demonstraram o potencial de utilizacdo de misturas terndrias
para uso como solucdo de trabalho em ciclos de absor¢do avancados através da comparacdo de
desempenho entre o ciclo GAX padrdo e o ciclo GAX ramificado usando a mistura bindria 4gua-amonia
e a mistura terndria brometo de litio-dgua-amonia. Os resultados de simulacdo pela utilizacdo do
software ABSIM mostraram que para uma temperatura do gerador em torno de 200°C, o desempenho
de ciclos GAX utilizando a mistura terndria foi 21% maior do que em comparagdo aos ciclos com a
mistura bindria.

ENGLER et al. (1997) realizaram a simulacdo de um sistema GAX dgua-amoOnia a gas natural,
resfriado a ar visando aplica¢des residenciais e comerciais utilizando um programa modular ABSIM.
Eles analisaram diferentes configuracdes, tais como o ciclo de absorcdo de simples efeito, o ciclo GAX
padrao, o ciclo GAX ramificado e o ciclo com trocador de calor absorvedor para recuperagdo de calor.
Foi investigada a influéncia dos componentes adicionados para cada estdgio do ciclo. Foi calculado um

COP no valor de 1,0 para o ciclo GAX.
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2.3.3 Ciclos GAX avancados hibridos - HGAX

A figura 2.20 mostra um fluxograma simplificado de um ciclo de refrigeracao por absorcio GAX
hibrido (Hybrid GAX cycle-HGAX). Este termo hibrido é utilizado para caracterizar o ciclo devido a
utilizacdo de um compressor na entrada do absorvedor a fim de elevar a pressio do vapor de
refrigerante no ciclo de absor¢do-compressdo. Neste ciclo, a solucdo forte € bombeada para a pressao
do condensador e introduzida novamente na se¢do de maior temperatura do absorvedor de onde recebe
o calor de absorcdo, o qual € utilizado para evaporar certa quantidade de refrigerante no gerador. A
solucdo fraca flui do gerador para o absorvedor. Esta sobreposi¢do de calor entre o absorvedor e o
gerador € internamente transferida do absorvedor para o gerador. O vapor de refrigerante a alta pressao,
apos o processo de retificagdo no retificador, entra no condensador e sai como liquido saturado. A
véalvula de expansdo reduz a pressao do refrigerante liquido a pressao do condensador para a pressdao do
evaporador. O liquido de refrigeracao evapora-se no evaporador, absorvendo o calor do ambiente a ser
condicionado e o vapor de amonia saturado a baixa pressdo entra no compressor, o qual € colocado
entre o evaporador e o absorvedor. O compressor eleva a pressdo do absorvedor para uma pressao mais
elevada do que a do evaporador. No absorvedor, o vapor de refrigerante é absorvido pela solucdo fraca

proveniente do gerador e entdo, o ciclo se repete.
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Figura 2. 20 — Fluxograma simplificado de um ciclo de absor¢do-compressao GAX.

KANG et al. (2004) desenvolveram quatro diferentes configuracdes de ciclo avancados GAX
hibridos e realizou uma andlise paramétrica. O desenvolvimento dos quatros tipos de ciclos foi: Tipo
A, para melhorar o COP de resfriamento, tipo B para aplicacdes de baixa temperatura, tipo C para a
reducdo da temperatura do gerador e tipo D para aplica¢des de dgua quente. As configuracdes de ciclo
GAX dos tipos A e B sdo apresentadas na figura 2.21. O aumento do COP do ciclo tipo A foi 24%
maior do que a configuracio de ciclo GAX padrao para as mesmas condi¢des operacionais. No tipo B,
observou-se que a uma temperatura de evaporagao de -80°C o COP foi de 0,3. No tipo C, a reducio
maxima da temperatura do gerador foi de 164°C e, eventualmente, esta pode eliminar o problema de
corrosao que ocorre a temperaturas superiores a 200°C no ciclo GAX padrao. No tipo D, a temperatura
mais elevada da dgua quente que pode ser obtida com esta configuracao foi de 106°C, que pode ser

subsequentemente utilizado para aplicagdes de aquecimento de pisos ou pavimentos.
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Figura 2. 21 — Configuracio de ciclo GAX hibrido (KANG et al. 2004).

A figura 2.22 mostra outra configuracdo de um sistema de absor¢do GAX hibrido (ciclo
compressao-absorc¢ao) investigado por RAMESH MUMAR et al. (2009) visando aplicacOes em baixas
temperaturas com trocadores de calor resfriados a &4gua. Este sistema foi desenvolvido com
capacidades de refrigeracdo e 11,5kW. O estudo mostrou o efeito do parametro global de transferéncia
de calor UA do absorvedor e do gerador sobre o desempenho e capacidade de refrigeracdo do ciclo. Em
condi¢Oes de operacdo utilizando valores minimos de UA para todos os trocadores de calor, o COP
maximo do sistema foi em torno de 1,2. Resultados mostraram que a varia¢do na temperatura do fluido
de resfriamento do absorvedor tem maior efeito sobre a diminui¢do do COP e reducdo da capacidade

de refrigeracdo do ciclo do que uma variacdo da temperatura do fluido de resfriamento no condensador.
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Figura 2. 22 — Configuracio de ciclo de refrigeracdo compressio-absor¢io GAX (RAMESH MUMAR et al. 2009).

2.3.4 Outros Ciclos GAX avancados

As observagdes referentes ao ciclo de absorcio GAX hibrido mostram claramente que o
desempenho do sistema GAX de absorcdo-compressdo € 10 a 30% maior do que o ciclo GAX padrao.
Os modelos de simulacdo desenvolvidos pelos pesquisadores ndo incluem uma andlise minuciosa,
como por exemplo, de transferéncia de calor e massa, dos trocadores de calor. Entretanto, RAMESH
KUMAR et al. (2009) mostraram que os valores referentes ao parametro global UA do absorvedor e
gerador de alta temperatura tem um impacto significativo sobre a capacidade de resfriamento e
desempenho do sistema. Do ponto de vista econdmico, os pares de fluidos de trabalho nitrato de litio-
amonia e tiocianato de sédio-amoOnia apresentaram-se como alternativas apropriadas para a solugdo
convencional dgua-amoénia como forma de eliminar a necessidade de um processo de retificagdo.
Entretanto, sdo necessdrios mais estudos sobre a utilizacdo de diferentes absorventes para a amoOnia
para aplicagdo em ciclos GAX de absorcdo-compressao visando o melhor desempenho deste sistema.

Além disso, existe certa limitacdo em relacdo ao aumento de pressdo do absorvedor através da
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utilizacdo do ciclo absor¢cdo-compressdo GAX, porque o requisito adicional de energia para comprimir
o vapor deve ser menor do que a economia proveniente de reducdo da necessidade de calor ao gerador.
A figura 2.23 apresenta um fluxograma simplificado do ciclo com absorvedor recuperador de
calor que de forma similar com ciclo GAX padrao, o absorvedor é dividido em duas se¢des. A secdo
do absorvedor com temperatura mais baixa rejeita calor para o ambiente, enquanto que a se¢do do
mesmo absorvedor com temperatura mais alta € utilizada para pré-aquecer a solugdo fraca proveniente
do gerador pelo uso do calor de absor¢do que resulta devido a absorcdo parcial do vapor de refrigerante

que sai do evaporador. Portanto, menos calor é requerido para o gerador e, consequentemente, o COP

aumenta.
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Figura 2. 23 — Fluxograma simplificado do ciclo com absorvedor recuperador de calor.

OZAKI et al. (1996) compararam os desempenhos entre outros ciclos avancados, sendo um ciclo
GAX padrao, um ciclo hibrido (uma combinacdo de um ciclo de absor¢cdao padrdo utilizando um
compressor mecanico para a elevagdo de pressdao do vapor de refrigerante) e um ciclo GAX hibrido. Os
resultados mostraram que a eficiéncia para resfriamento do ciclo GAX hibrido foi maior do que todos

os outros ciclos estudados, enquanto o desempenho para aquecimento apresentou valores bem

préximos para todas as configuragdes.
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SAGHIRUDDIN e ALTAMUSH SIDDIQUI (1996) analisaram o aspecto econdmico e o estudo
de desempenho do ciclo de recuperacdao de calor do absorvedor, conforme mostrado na figura 2.24,
utilizando H,0 — NH,, LiNO, — NH, ¢ NaSCN — NH ,. O desempenho do sistema aumentou de 20 a
30% na mistura H,O0—-NH, e em 30 a 35% em mistura de LiNO, — NH, ¢ NaSCN — NH . No
entanto, houve uma reducdo considerdvel dos custos de energia, também na faixa de 10 a 25% no

sistema H,O — NH, e cerca de 20 a 30% nos sistemas de LiNO, — NH, e NaSCN — NH,. O custo de

operacdo do sistema foi mais baixa quando biogés foi utilizado como fonte de calor em comparacio

com GLP.
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Figura 2. 24 — Representacao esquematica de um sistema de refrigeracio por absorcdo com recuperacdo de calor do
absorvedor (SAGHIRUDDIN e ALTAMUSH SIDDIQUI, 1996).

ERICKSON e ANAND (1996) desenvolveram um ciclo GAX com troca de vapor denominado de
VX GAX (Vapor Exchange GAX cycle-VX GAX), o qual apresenta configuracdo semelhante ao ciclo
GAX ramificado. Este ciclo possui trés niveis de pressdo e incorporou o calor de absor¢do nos
geradores de alta e média pressdao. O desempenho desta nova configuracao de ciclo foi melhor do que a
do ciclo GAX convencional. Resultados apresentados a partir de uma analise econdmica mostraram que

o ciclo VX GAX fornece refrigeracdo industrial comercialmente vidvel operando por calor residual.
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KANG et al. (1999) propuseram um ciclo GAX avancado para aplicacdes de baixas temperaturas
e obtiveram uma temperatura do evaporador de -50°C. Posteriormente, os autores desenvolveram um
ciclo GAX avangado com trés configuracdes diferentes denominadas de tipo A, B e C, conforme
mostra a figura 2.25, para utilizar calor residual como fonte adicional de aquecimento para a geracao
de vapor de refrigerante e realizaram uma andlise paramétrica através da investigacdo dos efeitos da
temperatura da fonte de calor residual e da temperatura de saida do gds no gerador. No ciclo de tipo A,
a secdo que possui o trocador de calor do ciclo GAX padrdo, a qual utiliza a solucdo proveniente do
absorvedor (solu¢@o aquecida na secio de dessor¢do GAX-GAXD) para promover o aquecimento desta
secdo de menor temperatura do gerador e, consequentemente, realizar a dessorcao de certa quantidade
de vapor de refrigerante, € substituida por um trocador de calor para recuperacdo de calor residual, a
fim de reduzir os niveis de temperatura requeridos no gerador e, consequentemente, abrindo a
possibilidade de se utilizar o calor residual e evitar problemas de corrosdo. Um trocador de calor extra
¢ adicionado ao ciclo GAX do tipo A para formar o tipo B, e no tipo C € realizada uma mudancga de
posicdo entre a secdo de dessor¢do GAX e o trocador de calor de solucdo aquecida. Este € localizado
entre o retificador e a se¢do de dessorcio GAX com o objetivo de transferir o excesso de calor da
solucdo forte para a coluna de dessorcdo. Resultados mostraram que o efeito da temperatura da fonte
de calor residual sobre o desempenho do sistema foi insignificante para uma determinada temperatura
de saida do gis no gerador. O problema de corrosdo apresentado pelo ciclo GAX padrao em
temperaturas no gerador acima de 200°C pode ser resolvido através da utiliza¢do do ciclo GAX com
recuperacdo de calor residual (Waste GAX cycle-WGAX). O ciclo de tipo A apresentou melhor
resultado do ponto de vista do efeito GAX (que € atribuido ao fornecimento de calor de absor¢do para a
dessorcao de vapor de refrigerante no gerador), enquanto que, o ciclo de tipo B foi melhor do ponto de
vista de perda de exergia. Os autores recomendam que um processo de subresfriamento caracteriza-se

como alternativa para aumentar o COP de ciclos GAX com recuperagdo de calor residual.
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Figura 2. 25 — Esquema de ciclo GAX com recuperagdo de calor residual (KANG et al. 1999).

2.4 Estudos teoricos de misturas alternativas para ciclos de

absorcao

O item 1.2.2 do presente trabalho apresentou algumas misturas alternativas, que tem sido

propostas por diferentes pesquisadores, para as solugdes de brometo de litio-dgua e de dgua-amodnia (as

quais tém sido as misturas mais utilizadas em sistemas de ar condicionado e de refrigeracao,

respectivamente). Neste item 2.4 sdo apresentados alguns dos estudos tedricos mais relevantes do

efeito de misturas alternativas sobre o desempenho de sistemas de absorcdo de refrigeracdo ou de ar

condicionado.

SARAVANAN e MAIYA (1998) estudaram um sistema de refrigeragdo por absorcao utilizando

dgua como refrigerante e quatro misturas bindrias, cinco misturas terndrias e sete misturas quaternarias
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baseadas em sais como absorventes. Os autores concluiram que a combinacdo de dgua com LiCl
obteve melhores resultados para ampla faixas de operacdo de temperaturas de circulacdo, enquanto que
a combinagdo de dgua-LiBr + LiCl + ZnCl, apresentou melhores coeficiente de desempenho e taxa de
eficiéncia.

YOON e KWON (1999) propuseram uma solucdo de LiBr-dgua + HO(CH,);OH e os resultados
mostraram que essa nova mistura fornece um limite de cristalizacdo que é 8% maior do que a solugdo
convencional de LiBr-dgua e também coeficientes de desempenho 3% maior.

ROMERO et al. (2001) compararam o desempenho tedrico de um sistema de absor¢do a energia
solar para operagdes simultineas de resfriamento e aquecimento com a utilizagdo da mistura brometo
de litio-dgua e de uma mistura alternativa terndria aquosa consistindo de sédio, potdssio, e hidréxidos
de césio nas proporcdes de 40:36:24, respectivamente. Os resultados mostraram que, em geral, o
sistema com uma mistura de hidréxido pode operar com maiores coeficientes de desempenho do que
com a mistura de brometo de litio. Também foi mostrado que o sistema com o hidréxido pode operar
com uma maior faixa de temperaturas.

RIVERA e RIVERA (2003) publicaram um artigo sobre o desempenho tedrico de um sistema de
refrigeracdo por absorcdo intermitente instalado no Centro de Pesquisa de Energia da Universidade
Nacional do México, operando com a mistura de nitrato de litio-amonia, utilizando um concentrador
parabdlico composto como gerador-absorvedor. Os resultados mostraram que, com o0 sistema proposto,
€ possivel produzir 11,8 kg de gelo com temperaturas de geracdo de cerca de 120°C e temperaturas de
condensacdo entre 40 e 44°C. O coeficiente de desempenho do sistema foi entre 0,15 e 0,4.

ROMERO et al. (2005) analisaram o desempenho termodinamico de um sistema de refrigeracao
de absor¢cdo operando com a mistura dgua-monometilamina e descobriram que, com esta mistura,
podem ser obtidos melhores resultados de desempenho do ciclo com baixas temperaturas de geragcao
do que com a mistura 4gua-amonia.

CHEKIR et al. (2006) analisaram o desempenho de misturas de butano-octano e de octano-
propano em um chiller de absor¢do em temperaturas da fonte térmica inferiores a 150°C e verificaram
que os coeficientes de desempenho apresentaram valores médios em torno de 0,63, os quais sdo
praticamente os mesmos valores os obtidos para sistemas de absor¢ao operando com a solucdo dgua-

amoOnia.
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ABDULATEEF et al. (2008) estudaram recentemente o desempenho de um sistema de
refrigeracdo por absor¢do a energia solar operando com as misturas nitrato de litio-amodnia e tiocianato
de sédio-amoénia. Os resultados mostraram que os ciclos de absor¢ao com as solu¢des de nitrato de
litio-amonia e de tiocianato de sédio-amoOnia obtiveram um melhor desempenho do que os ciclos
operando com a solu¢do dgua-amodnia, ndo apenas por causa dos valores mais elevados de COP, mas
também porque nao se faz necessario a utilizacao de retificadores a ar.

MARIAPPAN et al. (2012) realizaram uma andlise termodinamica de um sistema de refrigeracio
por absor¢do com 1kW de capacidade de refrigeracdo, utilizando a mistura 134a-DMAC como fluido
de trabalho. Foram investigadas as variagdes nos parametros de desempenho do sistema sob o efeito de
vdrias temperaturas de operacdo do gerador e absorvedor. Os resultados deste estudo mostraram que o
COP pode ser melhorado pela elevagdo da temperatura do gerador entre a faixa de 90 a 120°C e depois
cai gerando uma curva em forma de colina, e por diminuicdo da temperatura do absorvedor. A medida
que a temperatura do gerador € aumentada ou que a temperatura de absor¢ado € reduzida, o valor da taxa
de recirculagdo da solucdo (Circulation Ratio) € reduzido. O valor mdximo de COP de 0,41 € obtido a

temperatura de absorcao de 40°C e temperatura do gerador de 120°C.

2.5 Estudos experimentais

Nos ultimos anos, tém sido apresentados estudos experimentais realizados por varios
pesquisadores para o desenvolvimento de sistemas avangados de refrigeracio GAX a fim de encontrar
novas configuracbes que permitam obter maiores coeficientes de desempenho, elevacdo de
temperatura, ou temperaturas mais baixas a partir de uma dada fonte de calor para a geracdo de
refrigerante. Além disso, muitos estudos e pesquisas t€ém sido realizados para o desenvolvimento de
sistemas de cogeracdo, em que o calor rejeitado por um dos sistemas € utilizado como fonte térmica
para o fornecimento de calor para as unidades de absorc@o. As investigacdes experimentais de sistemas

de absor¢do GAX sdo recentes e algumas das mais relevantes podem ser mencionadas a seguir.
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2.5.1 Ciclos GAX avancados desenvolvidos a partir do sistema GAX padrao

NG et al. (1997) investigaram experimentalmente um chiller de absor¢do dgua-amonia de
capacidade de refrigeracdo de 7,03kW, resfriado a ar e aquecido a gds, com um trocador de calor
gerador, um trocador de calor absorvedor e uma configuracio GAX regenerativa. A configuracdo GAX
regenerativo € obtida a partir do ciclo multi-GAX (obtido quando dois ou mais estdgios para a geracao
de vapor no ciclo sdo ligados em série) através da eliminacdo de circuitos comuns de fases isobdricas
na qual massa de refrigerante € trocada. Esse sistema € apresentado na figura 2.26. Os resultados
mostraram que o valor de COP do sistema de 0,80 foi obtido para as condi¢des de operacdo de

temperatura do gerador de 200°C, temperatura do condensador de 44°C, temperatura de absor¢do de

41°C e temperatura do evaporador de 8°C.
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Figura 2. 26 — Configuracdo de um chiller de absor¢ao dgua - amdnia GAX regenerativo (NG et al. 1997).

O trabalho de PRIEDEMAN e CHRISTENSEN (1999) apresentou um projeto de sistema de
absor¢do para aplicagdes residencial e comercial, onde pouco equipamento de absorcdo € utilizado. O

projeto do sistema apresentado na figura 2.27, se baseou em simulagdes computacionais, as quais
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foram validadas por resultados experimentais. Uma bomba de calor com ciclo de absor¢do 4gua-
amoOnia GAX com capacidades de refrigeracdo de 10,5kW e chillers de 11,6kW e 17,6kW (3TR, 3,3TR
e 5TR, respectivamente) foram inicialmente modelados e, em seguida, este ultimo foi construido e
testado. Os resultados experimentais foram utilizados para calibrar a simulacdo do ciclo e as
simulagdes de componentes, validando rotinas de programacgdo para projetar com precisdo o
desempenho do ciclo e de seus componentes. O resfriador com capacidade de 17,6kW foi modelado
através do software OSU-ABSIM (GROSSMAN et al.,, 1991), que € um cédigo computacional
utilizado para simulagdo de um sistema de absorcdo de forma modular e flexivel. Os estudos

mostraram uma diferenca de 5% no COP entre os resultados de simulagdo e experimentais.

|
Condensador
ge Qcr
refiuso
Qco Condensador I
Vahvula
Coluna de
retificagdo
Subresfriador —— - |_ ,
— ! !
Trocador de
Walvula de expansdo eax. aax. alor
| sorvedo gerador
aky r gerador
| L T |
Qev—| Evaporador : - v * ’— : “L Vi
solugiio
resfriada Gerador ™~ Qe
absorvedor
_— Refrigerants . “, |_
v 1V
Solugdo forte
—  — Solugo fraca Absorvedor —5
AB
'

Figura 2. 27 — Configuracao do ciclo de absor¢io GAX dgua — amonia com gas natural como fonte de calor, resfriamento a
ar para aplicacdes residencial e comercial (PRIEDEMAN e CHRISTENSEN, 1999).

PRIEDEMAN et al. (2001) desenvolveram outro estudo para avaliar possiveis melhorias de
desempenho para o mesmo sistema de absorcio GAX com capacidade de refrigeragdo de 17,6kW
(5TR) conforme esquema apresentado na figura 2.28. De acordo com pesquisa de mercado, que

mostrou que existem significativas oportunidades de negdcios para aplicagdo de bombas de calor ou
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chiller de absorcdo GAX com um COP de resfriamento de 0,70 ou superior, o estudo avaliou a
capacidade do sistema em atingir valores proximos desse desempenho. Os componentes do ciclo foram
construidos com equipamentos de instrumentacdo, incluindo medidores de fluxo, transdutores de
pressdo e termopares. Os testes foram realizados apds estado estaciondrio do chiller ser alcangado em
temperatura ambiente de 35°C. O COP experimental obtido da unidade foi de 0,68 e muitos pontos de
estado do sistema e taxas de calor dos componentes apresentaram valores préximos dos resultados de
simula¢do. Uma melhoria na eficiéncia do queimador de gds do gerador, na queda de pressdo entre o
evaporador e a entrada de solucdo na bomba, e menor recuperacdo de calor no GAX resultaram em
melhor desempenho do sistema.

SARAVANAN et al. (2008) investigaram o desempenho de um sistema de refrigeracdo por
absor¢do dgua-amoOnia GAX aquecido por fonte de calor a partir de biomassa, com capacidade de
refrigeracdo de 140,67kW (40TR). O sistema foi desenvolvido para aplica¢des no setor secunddrio de
laticinio e utiliza 4gua para o resfriamento dos trocadores de calor. Resultados obtidos do ciclo
mostraram um valor mdximo do COP para uma temperatura do gerador de 120°C e uma temperatura
do condensador de 30°C de 0,58. Esse valor de COP obtido para o sistema GAX foi 30% maior que o
do sistema de absorcdo de simples efeito. Além disso, foram comparados resultados de consumo de
eletricidade entre o sistema de absorcio GAX e um sistema de compressdo mecanica a vapor. Foi
obtida uma economia de cerca de 70% no consumo de energia elétrica do sistema GAX em comparagao
com o sistema de compressao de vapor de mesma capacidade.

GOMEZ et al. (2008) realizaram um estudo tedrico e experimental a partir de um protétipo de
sistema de refrigeracdo por absorcio GAX usando a mistura dgua-amonia operado a partir de
aquecimento indireto proveniente de um 6leo térmico de termelétrica. A figura 2.28 mostra o esquema
do sistema projetado para aplicacdes de ar condicionado com capacidade de refrigeracdo de 10,6kW
(3TR). Um modelo de simula¢do foi desenvolvido, calibrado e validado a partir de valores e resultados
experimentais, para determinar o desempenho do sistema fora dos parametros de projeto. Os resultados
experimentais foram obtidos utilizando o 6leo térmico como fonte de aquecimento, em temperaturas na
faixa de 180 a 195°C e ap0s a estabilizacdo do sistema (estado estaciondrio), o qual foi atingido depois
de 25 a 30 minutos de operagdo. Foi obtida uma recuperacdo interna de calor no sistema de
aproximadamente 55% em relacdo ao calor total fornecido ao gerador. O COP experimental obtido foi

de 0,58 com temperatura de geracao de 192,5°C, enquanto o COP calculado pela simulagcdo foi de
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0,61. Além disso, foi simulado o desempenho de um sistema de cogeracdo constituido pelo ciclo de

absor¢do GAX integrado a uma microturbina a gas. Resultados para as efici€ncias globais do sistema de

cogeracdo de 29% a 49% foram obtidas para as capacidade de refrigeracdo de 5kW a 20kW,

respectivamente. Os autores concluiram que o sistema apresenta potencial para competir tecnicamente

no mercado de ar condicionado.
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Figura 2. 28 — Configuracio esquematica do protétipo de resfriamento de absor¢io GAX (GOMEZ et al. 2008).

2.5.2 Ciclo GAX avancado com ramificacoes - BGAX

A figura 2.29 apresenta o esquema de um protétipo utilizado por ERICKSON et al. (1996) para

estudo tedrico e experimental de uma bomba de calor com ciclo de absor¢ao GAX ramificado

(Branched GAX - BGAX) com mistura dgua-amoOnia, usando gés residual como fonte de calor e

resfriamento a ar. Os resultados medidos para o estado estaciondrio do ciclo GAX padrdo apresentaram

um COP tedrico de refrigeragdao de 1,06 com elevacgdo eficaz de temperatura de 38,9°C (a diferenca
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entre a temperatura do evaporador e a média de temperaturas do condensador e do absorvedor) e
capacidade de resfriamento de 4,2 toneladas de refrigeracdo (14,77kW). Para a mesma elevacdo de
temperatura de 38,9°C, o COP experimental do ciclo de refrigeracdo GAX ramificado foi de 1,04, e
para condicdo ambiental de 35°C, foi obtida capacidade de resfriamento de 4,5 toneladas de
refrigeracdo (15,82kW) a COP de resfriamento de 0,95. Segundo os autores, o desempenho do ciclo
GAX ramificado foi marginalmente menor do que o do ciclo GAX padrdo devido principalmente ao
subresfriamento da solu¢do liquida absorvente nas se¢des superior e inferior da coluna absorvedor-

GAX.
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Figura 2. 29 — Configuracdo esquemdtica do protétipo de bomba de calor BGAX (ERICKSON et al. 1996).

2.5.3 Ciclos GAX avancados hibrido - HGAX

ZHOU e RADERMACHER (1997) investigaram experimentalmente o ciclo de compressdo de
vapor com um circuito de solucdo e um trocador de calor absorvedor-gerador GAX. Agua quente foi
utilizada como fonte de calor para o gerador, a mistura d4gua-amonia como solu¢do de trabalho e o

resfriamento dos trocadores de calor realizado a dgua. Para elevagdes de temperatura entre 60 e 80°C,
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valores de COP na faixa de 1,2 a 1,8 foram obtidos para faixa de capacidade de resfriamento entre 7 e
12kW. Os resultados foram comparados com aqueles apresentados por um ciclo de simples estagio e
duplo estdgio, os quais revelaram que no ciclo de duplo estdgio a elevag@o de temperatura foi maior e o
COP de resfriamento foi menor. No entanto, o ciclo de simples estdgio apresentou maior COP de
resfriamento, porém menor elevacdo de temperatura. Os resultados experimentais mostraram que,
quando um desvio foi introduzido entre a saida do absorvedor I e a entrada do gerador II, o
subresfriamento e diminuicao da variagdo do COP de resfriamento foi entre 1 e 3%, e a elevacdo de

temperatura aumentou para o valor maximo de 6°C.

2.6 Estudos experimentais de misturas alternativas para ciclos de
absorcao

Diversos estudos experimentais foram realizados com o objetivo de encontrar misturas
alternativas para os pares de substincias brometo de litio-dgua e amodnia-dgua para aplicacdes em
sistemas de refrigeracdo e ar condicionado. Alguns dos estudos mais relevantes de novas misturas que
foram testadas em sistemas completos de refrigeracdo de absor¢do foram apresentados no item 1.2.2.
No entanto, existem outras investigacoes de misturas alternativas que foram testadas em apenas alguns
componentes do ciclo, tais como em absorvedores, geradores, entre outros.

LEDEMA (1984) realizou uma classificagdo com possibilidades de uso de misturas alternativas
para sistemas de absor¢do e apresentou um modelo que permitiu a comparagdo quantitativa com
resultados experimentais de uma bomba de calor de absor¢ado utilizando LiBr-ZnBr-CH3OH.

IBRAHIM et al. (1997) utilizaram uma terceira substancia na mistura d4gua-amonia, como um
sal, visando melhorar a separacdo da amodnia da solugdo e, consequentemente, diminuir a temperatura a
partir da fonte externa de calor.

De acordo com BALAMURU et al. (2000), alguns sais, tais como, NaOH, LiOH e KOH,
potencializam a rejei¢do da amonia pela solucdo liquida de 4gua-amonia. A hidroxila liberada por esses
sais compete com a hidroxila produzida pela reacdo da amdnia com a dgua. Devido a amonia possuir

bem menos poder de dissociacdo do que esses sais iOnicos, a tendéncia é a separacdo do vapor de
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amonia da solu¢do. No entanto, o estudo demonstrou que para fontes de calor a baixa temperatura, a
utiliza¢do da mistura terndria pode nio ser vantajosa.

LE PIERRES et al. (2007) avaliaram um protétipo de refrigeracio por absor¢io termoquimico
utilizando a mistura de cloreto de bério-amodnia. Os resultados mostraram que podem ser obtidas
temperaturas de evaporagao abaixo de -30°C com coeficientes de desempenho em torno de 0,031.

ABDELMESSIH et al. (2007) investigaram o desempenho de um ciclo de absor¢do operando
com a mistura dgua-etileno glicol como fluidos de trabalho. Os resultados mostraram que o coeficiente
de desempenho do ciclo foi de 0,67 para refrigeracdo e de 1,2 para aquecimento.

HE e CHEN (2007) apresentam os resultados de desempenho de um novo ciclo de refrigeracdo
por absor¢do auto-cascata de calor-dirigido utilizando uma mistura de R23+R32+R134a-DMF (Direct
Methanol Fuel-DMF) como o seu par de trabalho. Os resultados mostraram que o sistema pode
produzir temperaturas tao baixas quanto -50°C, com temperaturas de geracio de 163°C.

DE LUCAS et al. (2007) investigaram experimentalmente as caracteristicas de transferéncia de
massa da absor¢do do vapor de 4gua em misturas de brometo de litio e sais organicos de sédio e de
potassio (formato, acetato e lactato). Os autores relataram que em fungdo do cariter de faixa de
operacdo e das caracteristicas de transferéncia de massa, a mistura LiBr+CHO2Na (formato de
sodio)+agua (LiBr-CHO2Na = 2, por massa) pode ser uma alternativa promissora a solucdo
LiBr+4gua.

MUTHU et al. (2008) apresentaram os resultados experimentais de um sistema de refrigeracao
por absorc¢do de vapor operando com a mistura de R134a-DMAC (Dimethyl Acetamide). Os resultados
mostraram que para temperaturas de rejeicdo de calor e da fonte térmica de 30 e 80°C,
respectivamente, foram calculados valores para o coeficiente de desempenho na faixa entre 0,25 a 0,45,
comprovando a viabilidade da mistura para ser utilizada em sistemas de absor¢do com baixa

temperatura de geracao.
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2.7 Sistemas de absorcao agua-aménia comerciais

Algumas empresas de grande porte oferecem sistemas de sor¢cdo na faixa de altas capacidades de
200 kW até alguns MW h4 mais de 40 anos no mercado. A maioria desses sistemas utiliza gis quente
de processo como fonte de aquecimento, porém ha outros que sdo movidos por vapor ou por 6leo
térmico. A maioria das empresas tém desenvolvido unidades de absorc¢do de simples efeito e de duplo
efeito usando a mistura LiBr-dgua, no entanto, existem outras unidades que operam com a solucio
dgua - amonia. Algumas das maiores empresas do mundo que vem desenvolvendo chillers de absor¢ao
de alta capacidade sdo: Carrier, York, Trane, Robur, Broad, Mycom, LG, Mitsubishi, Sanyo, Mc Quay,
Entropie, Century, e Colibri. Devido a elevada capacidade destes chillers, muitos tém sido utilizados
em grandes edificios e em processos industriais.

H4 muitos anos atrds, a maioria das empresas dos setores de refrigeracdo e ar condicionado
desenvolviam chillers de alta capacidade, porém apenas algumas projetavam sistemas de absor¢dao com
capacidades médias e pequenas. No entanto, por causa dos aumentos considerdveis na demanda pelo
uso de sistemas de ar condicionado no setor residencial, atualmente ha um ndmero significativo de
empresas que fabricam sistemas de sorcdo de pequenas capacidades (<100 kW) utilizando diversas
tecnologias e misturas como fluidos de trabalho. Algumas das empresas mais importantes que vem
desenvolvendo mdquinas de refrigeracdo por sorcdo para pequenas capacidades sdo: Nishyodo,
Maekawa, Maycom, Yazaki, Robur, Broad, Rotartica, ClimateWell, Sor Tech, Invesnsor, Thermax,
Solar Next, Aosol, Pink, Sonnenklima, EAW, entre outras.

Na literatura ndo existem dados confidveis sobre o nimero de instalagdes de sistemas acionados
termicamente para promover o resfriamento de pequena capacidade, no entanto, estima-se que em
2007, havia no mundo, entre 250 e 300 unidades de refrigeracdo movidas a energia solar. Cerca de 200
desses sistemas foram instalados na Europa e a maioria deles na Alemanha e na Espanha (MEYER
2008).

Segundo TROI et al. (2008), em uma abordagem geral da Agéncia Internacional de Energia-AIE
para sistemas de refrigeracdo solar para edificios comerciais, verificou-se que das 88 plantas de
resfriamento solar em grande escala, aproximadamente, 70% eram sistemas de absorcao, 17% sistemas

de dessecantes operando com dessecantes sOlidos e liquidos, € 13% sistemas de adsor¢do. A partir
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destes dados, pode-se concluir que a tecnologia de refrigeracdo por absor¢do é a predominante no
mercado de refrigeracio movida a energia solar.

Um sistema de absor¢do instalado pela MADEF no frigorifico Extremo Sul (PELOTAS, RS,
1989) substituiu dez compressores tipo parafuso de 75 kW cada um, aproveitando todo o resto do
circuito existente (evaporadores, condensadores, vasos intermedidrios, bombas de circulacdo de
amonia, tubulagdes, entre outros), o que permitiu uma economia considerdvel com relacdo ao consumo
de energia elétrica. O investimento feito pela empresa teve tempo de retorno de um ano, apenas com a
reducdo de gastos com a energia elétrica consumida pelos compressores que existiam anteriormente,
dado que a fonte de energia térmica seja obtida com baixo custo.

HABERLE et al. (2007) apresentou uma modificagdo na configuracao de um chiller de absorc¢ao
desenvolvido pela empresa italiana Robur. Ha anos, esta empresa jd vem atuando no mercado com
grande experiéncia no desenvolvimento de bombas de calor e sistemas de ar condicionado que utilizam
tecnologia de absor¢do movida a gds direto para aplicacdes residenciais e industriais. O modelo do
sistema conhecido como Robur GAHO-W foi alterado pela insercao de um trocador de calor gerador
para ser aquecido por um fluido de transferéncia de calor ao invés de um gerador movido a gas. O
chiller desenvolvido tem uma capacidade de 26 kW e opera com uma mistura de dgua-amodnia a
temperaturas de geragdo em torno de 200°C. Dois protétipos foram instalados na Itdlia e eles estdo em
operacdo desde 2006.

O sistema PSC 12 foi desenvolvido pelas empresas Solar Next AG da Alemanha, Pink GmbH da
Austria e do Instituto de Pesquisa de Joanneum. Esta unidade, chamada de Chillii, € um sistema de
absorcao de simples efeito que opera com a mistura de dgua-amonia. Uma das principais diferencas
deste sistema em relacdo aos sistemas de ar condicionado comercial é que ele funciona ndao apenas
como ar condicionado, mas também como maquina de refrigeracdo, uma vez que utiliza a amonia
como refrigerante. Algumas das peculiaridades deste sistema s@o as incorporagdes de uma nova bomba
de solu¢do de membrana e de um absorvedor tubular vertical com fluxo descendente de solucdo. O
sistema apresenta uma capacidade de refrigeracdo de 10 kW e possui um projeto compacto. As
temperaturas alcancadas para a 4dgua de resfriamento foram de 15 a -5°C em temperaturas de
aquecimento de 65 a 115°C. O valor maximo para o coeficiente de desempenho foi de 0,64 (JAKOB e

PINK 2007).
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A Vicot € uma fabricante chinesa especializada em sistemas de ar condicionados centrais e possui
diversos equipamentos que trabalham com a tecnologia de absorcdo. O chiller de absor¢dao de gds
natural com condensacdo a ar e bomba de calor é um refrigerador desenvolvido pela empresa com
capacidade de refrigeracdo que varia de 21,1kW a 168,8kW. Uma pequena quantidade de energia
elétrica é necessdria para acionar as bombas e ventiladores do sistema. Portanto, dgua gelada é
produzida por sistema de absor¢do baseado no trocador de calor absorvedor-gerador (GAX) utilizando
a mistura 4gua-amonia.

A seguir serdo mencionados alguns sistemas de absor¢do que ainda ndo foram comercializados,
mas devido ao seu elevado grau de desenvolvimento, estardo sendo brevemente introduzidos no
mercado.

A Solar Next AG (Alemanha) e Pink GmbH (Austria) desenvolveram um chiller de absor¢ao de
simples estdgio amonia-dgua denominado Chillii PSC com capacidades nominais de refrigeracdo de 5,
10 e 20 kW (JACOB e ROSA, 2007). Devido a utilizacdo de amoénia como fluido refrigerante, esses
sistemas podem ser utilizados tanto para aplicacdes de ar condicionado, como também para
refrigeracdo. As caracteristicas de projeto, o coeficiente de desempenho e a temperatura de
funcionamento destes sistemas sdo semelhantes aos valores obtidos com o chiller PSC 12, ja
comercializado e mencionado acima.

Segundo ZETZSCHE et al. (2007), o Instituto de Termodindmica e Engenharia Térmica (ITW),
da Universidade de Stuttgart desenvolveu um chiller de absor¢do resfriado a ar com capacidade de 10
kW operando com a mistura 4gua-amodnia. Todos os componentes sdo construidos com trocadores de
calor de placas, com excec¢do do gerador. O sistema foi testado a temperaturas de fonte térmica na faixa
de 82 a 117°C para produzir dgua gelada na temperatura entre 5 a 16°C, e nestas condicdes
operacionais, o valor de COP variou de 0,58 a 0,74.

De acordo com MUGNIER (2008), a empresa italiana Robur desenvolveu uma pequena miquina
de refrigerag@o por absor¢cdo dgua-amonia com capacidade de refrigeracdo de 16,9 kW para produzir
dgua gelada a temperatura de 7°C na sua capacidade nominal.

A empresa austriaca Solar Frost desenvolveu um chiller de absor¢cdo dgua-amoOnia com uma
faixa varidvel de capacidade de refrigeracdo de 2 a 10 kW (2 kW por médulo). O sistema foi projetado
para funcionar com 4gua quente a temperaturas entre 70 a 120°C para produzir dgua gelada em

temperaturas de 3°C. (MUGNIER, 2008).
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Em Portugal, o fabricante Aosol de coletor solar vem desenvolvendo um refrigerador de ar com
capacidade de refrigeracdo de absor¢do de 6 kW operando com a mistura d4gua-amoénia (MUGNIER et
al. 2008).

O Instituto de Engenharia Térmica da Universidade de Tecnologia Graz desenvolveu uma bomba
de calor por absor¢do de simples estdgio dgua-amonia com pequena capacidade de refrigeragdo de 5
kW. A unidade foi projetada para operar com temperaturas de dgua gelada que variam de -10 a 20 ° C
e temperatura de dgua de resfriamento que variam de 30 a 50°C. Os valores de COP foram de 0,75 a
0,4 dependendo da elevacdo de temperatura (MOSER e RIEBERER, 2007).

A producido industrial de ciclos de refrigeracdo por absorcdo ja € significativa, e o potencial
destes ciclos em cogeracdo deve aumenta-la.

Os estudos disponiveis de sistemas de refrigeragdo por absor¢ao apresentam grande variedade de
formas de recuperacdo de calor, usualmente denominados GAX, que se apresentam superiores ao
trocador de calor de solucao (trocador de calor liquido-liquido) dos sistemas tradicionais.

Os procedimentos que tendem a aumentar os parametros de desempenho sdo diversos: o aumento
do numero de estagios de absorcdo, de geracdo e ramificacdo do ciclo, o acoplamento de circuitos
independentes para troca de calor entre o gerador e absorvedor. Em geral, a maior complexidade do
ciclo, corresponde ao maior investimento inicial. A maioria dos estudos tedricos emprega o software
OSU-ABSIM, que apresenta organizacao modular.

O presente trabalho traz a proposta de simulacdo computacional do protétipo experimental de
ciclo de absor¢io GAX apresentado na figura 2.28 por GOMEZ et al. (2008), uma vez que este fornece
todos os dados operacionais referente ao sistema de refrigeracao.

Como foi observado na apresentacdo dos estudos relatados na literatura, a implementacdo de
maior numero de estdgios de absor¢do ou geracdo e outros procedimentos ou dispositivos, aprimora o
desempenho energético a custa de maior investimento inicial em componentes. Para fugir a esta
dubiedade, buscando um resultado mais conclusivo, o presente trabalho adota para comparacio entre
diferentes configuragdes o critério de manter o porte total do equipamento, representado pelo produto
UA (coeficiente global de transferéncia de calor multiplicado pela drea de troca do componente do
ciclo). Assumindo que os custos dos vérios trocadores sejam proporcionais a somatdria dos produtos

UA, os custos deverao ser equivalentes.
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3 METODO NUMERICO MATEMATICO

O cédigo computacional utilizado no presente trabalho foi elaborado empregando o método de
Substituicdo-Newton-Raphson (SNR) apresentado por FIGUEIREDO et al. (2002) aplicado a
modelagem matemdtica de um sistema de refrigeracdo por compressdo. O método numérico
matematico do presente trabalho une os métodos de Substitui¢do Sucessiva e de Newton-Raphson a
fim de combinar as melhores vantagens de ambos, mantendo as caracteristicas de boa convergéncia do
Newton-Raphson com os requisitos de baixa memdria e tempo de substitui¢cdo dos regimes sucessivos.
O sistema resultante de equacdes € resolvido empregando poucas varidveis efetivas, usando a maior
parte possivel das equacdes do modelo na forma de substituicdo para corrigir as demais varidveis, mas

mantendo as caracteristicas de convergéncia do Newton-Raphson.

3.1 Método de Substituicoes Sucessivas e de Newton-Raphson

Para descrever o método SNR, considera-se um sistema de equacdes ndo lineares:
/i (xl B . ): 0
fl.(xl,...xj,...xN):0 (3.1)

fN (xl ,...xj . N ): 0

O sistema de equacdes nao-lineares 3.1 pode ser escrito em notacdo vetorial da seguinte forma:

£(x)=0, onde x=[x,,x,xy [ e f=[frrfimtn ]

O método de substituicdo sucessiva exige que cada uma das equacdes f; (xl B . )= 0 pode

ser escrita na forma como x; =g ].(x] O I . o ), onde os asteriscos indicam valores anteriores.

1

Iniciando com uma solugio aproximada x*, a melhor solucio x“*' é obtida por um método iterativo,

tais como:
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K+l _ k k k k k

x, = gl(x1 g X 15 X; ,...xN_l,xN)
k+1 _ k+1 k+1 k k k

X; —g,.(x1 e Xy > X ,...fol,xN) (3.2)
k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k

Xy = g,\,(xl X 1 5 X; ,...xN_l,xN)

Faz-se necessdria adequada ordenag@o para a convergéncia. O sistema 3.2 foi empregado de
forma andloga ao processo de Gauss-Seidel para equagdes lineares, com as varidveis atualizadas

imediatamente apds terem sido calculadas. Uma abordagem alternativa, andloga ao procedimento de
Jordan, utiliza apenas os valores da iteraciio anterior, de modo que x**' = g(x" )
O método de Newton-Raphson pode ser obtido expressando-se a funcdo f em série de Taylor

em torno de x* e negligenciando-se termos de segunda ordem e superior, levando-se & forma linear

aproximada:

T = x*)=—f(x*) (3.3)

Onde J corresponde 4 matriz jacobiana calculada no ponto x*:

a9 o G
ox ...axj “or,
j=| L S g (3.4)
ox, Ox; Oxy
v v Yn
| Ox, ox; ) Oxy |

Provavelmente, a melhor solugdo Xk

=Xt - J’lf(xk) (3.5)

¢ obtida apds a resolucao do sistema 3.3 como:

Seguindo-se uma pratica ja bem estabelecida, o cdlculo das derivadas na matriz jacobiana €
realizado de forma automdtica por meio de métodos numéricos aproximados, como a derivada

numérica unilateral:
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of; - ﬁ(xl,...xj +ij,...xN)—fl.(xl,...xj,...xN)
ox Ax

J J

(3.6)

Para cada problema, o cddigo exige a especificacdo da matriz de dimens@o N e da func¢do f (x) ,

que € calculada em uma sub-rotina especifica. De acordo com a equacdo 3.6, o método requer chamar a

sub-rotina N+1 vezes por iteracdo, com argumentos (xl,...xj,...xN) e (xl,...xj +ij,...xN) para
J=1..N. Os incrementos Ax; devem ser escolhidos suficientemente pequenos para que a derivada

unilateral produza boas estimativas. Para minimizar problemas de convergéncia e, consequentemente,
reduzir o nimero de iteracdes (pois se evita que a sub-rotina seja chamada N+1 vezes por iteracdao o
que custaria um tempo maior em computacdo), foi adotado no presente trabalho uma metodologia que
utiliza derivadas analiticas das equagdes de equilibrio de fases da mistura 4gua-amodnia ao invés da
derivada numérica unilateral. Ainda visando diminuir problemas de matrizes mal condicionadas, a
solucdo do sistema linear por fatoracdo de Gauss utiliza pivoteamento parcial com troca de linhas
baseada no peso relativo dos elementos.

Um controle de residuos pode ser utilizado para minimizar o risco de divergéncia quando as

estimativas iniciais estdo distantes das solugdes reais. O residuo total H f* H de uma solucdo aproximada

y* é definida como a raiz quadrada da média de seus residuos elementares. Se o residuo aumenta de

x* para x*"', a solucio x*"' é evitada e substituida por uma estimativa intermedidria

k k+1
k+1 (X +x+)
X -/

3 e dessa forma, um novo teste residual € realizado e assim continua sucessivamente,

por cinco vezes.

3.2 Método de Substituicao Newton-Raphson (SNR)

Dado o mesmo sistema ndo-linear apresentado na equagdo 3.1 com N varidveis, esparso, o

primeiro passo no método de SNR € escolher um conjunto reduzido de n varidveis x;, que serd

renomeado por variaveis efetivas y:
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)Cj(z) =Y, (37)

Onde j; € uma fung¢do de reordenamento. As n varidveis x,; devem ser escolhidas de forma

que as N-n varidveis restantes do conjunto inteiro possam ser obtidas explicitamente, na forma de

substituicdo, rearranjando-se o sistema 3.1 de N-n equacoes:
Xjlne1) = gj(n+1)(xj(1)""xj(n))

X 2) = & j2) 6 0y ) X o)) (3.8)

As identidades 3.7 e as equagdes de substitui¢io 3.8 definem a fung¢do x = x(y) que, para valores

prescritos do conjunto reduzido de varidveis efetivas y, determina todo o conjunto das varidveis
relevantes fisicamente x, enquanto satisfazem as equagdes de substituicdo. Para as n equacdes
restantes, os valores prescritos de y e os valores correspondentes do conjunto inteiro x, fornecerdo os

seguintes residuos, apresentados a seguir com os indices reajustados por conveniéncia de programacao:

1= Fi0 sy 05 X ) o))

................................................... (3.9)

Esses residuos sdo for¢ados a zerar no método de Newton-Raphson manipulando-se as varidveis

efetivas y. Assim, o método de SNR consiste em escrever a sub-rotina para f(y) na forma £ (x(y)), ou

seja, primeiro calculando a fungéo x(y) de acordo com as equacdes 3.7 e 3.8, e em seguida, calculando

os residuos por meio das equacdes 3.9.

Do ponto de vista matematico, o método SNR caracteriza-se como um método de Newton-

Raphson puro de ordem n. Dessa forma, quando o conjunto de varidveis x, de dimensao N, pode ser
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expresso em termos de um subconjunto y, de dimensao n<N, através de uma fung¢ao explicita x = x(y),
entdo, o sistema f(x)=0 pode ser exposto com um problema de dimensio n, na forma f(x(y))=0,
que ¢ matematicamente idéntico ao f (y)= 0. Em outras palavras, o processo de substituicdo
empregando as N-n equagdes de substitui¢ao € interpretado como uma maneira de produzir a relagdao
funcional dando um vetor f de n-dimensao residual como uma fun¢do de n-dimensdo do conjunto de
varidveis efetivas y. Neste sentido, 0 novo método € apenas uma estratégia para reduzir a dimensao
matematica do problema de Newton-Raphson, mantendo-se todas as informagdes fisicas e evitando

oportunidades para se cometer erros algébricos.
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4 RELACOES DE EQULIBRIO DE FASES DA MISTURA AGUA AMONIA

Uma revisdo minuciosa sobre as equacdes termodindmicas empregadas para misturas e solugdes
pode ser encontrada no trabalho realizado por RUITER (1986).

As propriedades fisicas da mistura dgua-amonia sdo avaliadas na forma de funcdes analiticas a
fim de estabelecer uma andlise computacional sistematica e eficiente do processo de absorcao.

As equacdes de estado termodindmico para a mistura dgua-amodnia propostas por SCHULZ
(1972) sdo limitadas a uma pressdo maxima de 25bar, de modo que a sua aplicacdo para estudo de
bombas de calor fica restrita. Dessa forma, neste trabalho, essas relacdoes termodinamicas foram
reproduzidas de acordo com a formulagdo proposta por ZIEGLER e TREPP (1984), os quais
propuseram uma nova correlacdo de propriedades de equilibrio para a mistura dgua-amoOnia para
projeto e testes de unidades de absor¢do, e especialmente, para bombas de calor.

As equacdes de estado baseiam-se no modelo proposto por Schulz, no entanto, através da
modificacdo de algumas relacdes, a faixa de temperatura foi ampliada para 500K e a faixa de pressao
para 50bar. A formulacdo envolve fungOes entre os potenciais quimicos das substincias e duas
equagdes fundamentais para a energia livre de Gibbs, as quais através de condicdes de equilibrio
termodindmico da mistura sdo derivadas uma série de equagdes como fungdo da temperatura, pressao e
concentracdo, sendo uma equagdo para a fase liquida e a outra para a fase vapor. Portanto, uma vez
definidas as propriedades iniciais pressdo, temperatura e concentragdo da mistura para uma de suas
fases, fica estabelecido o estado termodindmico desta e através da utilizagdao das funcdes de Gibbs,
obtém-se para cada substancia em cada fase, dentre outras propriedades, as entalpias especificas do
vapor e do liquido e os potenciais quimicos a partir de trés quaisquer propriedades termodinamicas
independentes da mistura na fase liquida ou vapor. Na condi¢do em que a mistura estiver no estado
saturado, apenas duas propriedades sao suficientes para definir seu estado termodinamico.

Segundo ZIEGLER e TREPP (1984), Shulz (1972) utilizou duas equacdes da energia livre de
Gibbs como equacdes fundamentais separadas para as fases de liquido, onde considera uma mistura
real, e para a fase vapor, em que considera uma mistura ideal de gases reais, pelo que o termo de
energia livre em excesso ndo € visto para a equagdo do vapor. Geralmente, estas equacgdes sio

apresentadas através de relacdes termodinamicas das substincias puras quando sdo misturadas, e neste
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caso, a mistura serd composta de dois componentes ou substancias puras. As equacdes sao combinadas

pelas seguintes condi¢des de equilibrio termodinamico de fases:
T'=T", p' =p", /‘;-120 :/u;IZO’ /u]l\/H3 :/usz-l3 4.1)

Em que T € a temperatura em K, p pressdo em bar e y € o potencial quimico em kJ kmol™.

Para as condi¢Ges de saturacdo, as sub-rotinas de Newton-Raphson com derivadas numéricas pré-
existentes no cédigo computacional desenvolvido por FIGUEIREDO et al. (2006) foram substituidas
por sub-rotinas com derivadas analiticas das funcdes de Gibbs com valores arbitrados iniciais
adequados que impdem a igualdade entre os potenciais quimicos de cada componente nas fases liquida

e vapor, resultando em relacdes de equilibrio liquido-vapor nos seguintes modos:
Tr=T,,(p.y), x=x,(p.y), T=T,,(P,X), y=Y,,(P,%), x=x,,(p,T), y=y,(p.T).

Em que x € a concentragdao de amodnia na fase liquida e y a concentracdo de amonia na fase

Vapor.

A energia livre de Gibbs (g ) para as fases de liquido e vapor foi determinada a partir das

equacdes desenvolvidas por ZIEGLER e TREPP (1984), que € a soma das contribui¢cdes dos
componentes puros, a energia livre ideal de mistura e do excesso de energia livre. Dessa forma, tem-se:

Para a fase liquida:
gET’p,x) = (1 — x)gLZO(T,p) + xg i/H3(T,p) + RT[(l - x)ln(l — x) +xIn x] + 8 e(r.px) “4.2)

A equagdo de estado para substancias puras na fase liquida é dada como segue:

T T ol
By o =Tshy ) +T[cj,dT—TTj07”dT+(al +a,T+a,T*\p-p,)

(p* - p2)

2 H,0

4.3)
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Em que o calor especifico molar em press@o constante (¢, ) € dado por:

l 2
Co(T.py) = bl + sz + b3T 4.4)

O calor especifico liquido a pressdo constante é calculado através de polindmio e pode ser
assumido como sendo de segunda ordem da temperatura de acordo com a equacio 4.4. Os coeficientes
deste polindmio, assim como o0s coeficientes da energia livre de excesso podem ser consultados no
apéndice A. Substituindo 4.4 na equacdo 4.3, as seguintes equacdes 4.5 e 4.6, respectivamente para a

dgua e amoOnia, foram obtidas para os componentes puros em fase liquida.

(Ty.po)

By oy =Tsly {b, (T—T0)+%(T2 —T02)+%3(T3 —T(f)}

T b
oy = T{bl ln(T—J +b,(T-T,)+ ?3(T2 _ TP )} n 4.5)

a2

[(‘11 +a,T +a4T2Xp - po)+a2

(Ty.p0)

By oy =Tsh J{Z;I(T—T())Jr%(T2 ~T2)+ %(f —T(f)}

gﬁVH3(T,p)

O excesso de energia livre de Gibbs molar ( g, ) para misturas liquidas é definido como:

- T{b, ln(le+b2(T—TO)+%(T2

0

-i{(al +a3T+a4T2Xp— po)—i- a,
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_el +ezp+(e3 +e4p)T €; +eSp+(69 +elop)T
+e_5+e_6 +(2X—1 +ﬁ+3% +
Serpm=x(1-xkL T T T T 4.7
2x—1Y Gs G
_( X ) (613"'61417"‘ T +T2ﬂ
Para a fase vapor:
8(r) == V)8 00 )+ Y8 hm(rpy + RT[(1= y)In(l=y)+ yIn y] (4.8)

A equacdo para a energia livre de Gibbs € definida por:

V

T Tco
v v Vi p
h —Ts +|cdT —T|—-2-dT + RT In— +
(Ty.p0) (Ty.po)
p P }[ P ;[T 3
. P, Py L PT p Po poT
g(T,p)_ Cl(p_po)—i_cz(F_ T_O3+3 TO4 J—{_CB[F_ ZE-FIITOIZJ—F (49)
3 3 3
T
e pll —-12 plol +11p012
3\(T T, T,

Em que o calor especifico molar em pressdo constante na fase vapor (¢, ) € dado por:

iy =d, +d,T+d;T* (4.10)

Substituindo 4.10 na equagdo 4.9, os componentes puros na fase vapor para a d4gua e amonia

foram obtidos pelas equagdes 4.11 e 4.12, respectivamente.
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TS(

(To Po) Ty Po)

T{dl h{lj vd,(r-1,)+ Ll 1y )} +
T, 2

+dl(T—TO)+d—22(T2 ~T})+

d3

d_;(TS _T03)+

Bimotr) = P P Py o PoT
RTIn*+c,(p-p,)+ec,| = —-4-2+322 |+
po l(p pO) 2[T3 T03 T04 ]
T 3
oo Lo—1p Lo g Bl S P——lz LI
T )3 T
i v d2 2 2
B o - T(Top)+d(T—TO)+7(T ~T2)+
T d
Tl:dl ln(T—J+d2(T ~T,)+ 73(T2 —Toz)}u
0
gx}H%(T,P):
; T
RT1n£+c(p p0)+62(__4p0+3p0 ]
Po o T
T 3
o) L—1p Loy Lo S p—u—upfl 11
il o )T T,

3

Do

0

pST

O

)

(r° -17)+

i

H,0

NH,

4.11)

4.12)

O estado ( 0> po) para que os mesmos resultados de energia livre em ambas as fases de liquido e

vapor representa um ponto na curva de pressdo de vapor. Para converter as equagdes acima para a

forma adimensional (representado pelo subscrito R), definem-se as seguintes propriedades

termodinamicas reduzidas:

T, :%.‘.T:TR.TB
Pr :p_pB-'- P=Pr-Pp
' :RL}B.'.i:R.TB
Cpe :%’. c, :chR
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4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



Sy =%.'.s=sRR @.17)
hy :L.'.h:hRRTB (4.18)
RT,

Os valores das constantes sdo T, =100K , p, =10bar ¢ R =8314kJkmol 'K ".
Para a fase liquida:

Substituindo a equacgdo 4.13 em 4.2 tem-se:

8l = U= X)8 1100+ %) + RTT5 W+ 810 (4.19)
Em que:

w= [(1 —x)ln(l —x)+ xIn x] (4.20)
Substituindo a equacgdes 4.14 e 4.15 em 4.19, obtém-se:

8xRT,,  =(1-x)gg, oo KT 8 Rors (100 R s + TeRTy W+ 8, RT, 4.21)

Depois de adequada simplificacdo de 4.21 tem-se a equacdo 4.22 na forma adimensional da

energia livre para mistura liquida:

(4.22)

R
(TR .PR.X)
gRE (TR’pR=x)

~ {(l — x)gﬁ%o Tepe) + xg;NH3 (o) T T, [(1 — x)ln(l — x)+ xln x] +}

O termo g, 7, ,...) daequacdo 4.22, tem a forma adimensional apresentada pela equagdo 4.23:
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E E
(x—x2 E +E,p,+(E, +E,pp )T, +—+—-%
‘ T, T,
_ _ 42 Ell Elz
2z =+ 2x—1)x— x| E, + Egpy +(E, + E;ypp )T, + —1 + =12 (4.23)
E(TR.,pR.x) TR TR2
E E
+(2x—1)2 (x—xz) E.,+E,px +i+—126
TR TR

Utilizando as equagdes 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 e usando as constantes T, , p, € R nas

equagoes 4.5 e 4.6, tem-se em termos de varidveis adimensionais:

B
BI(TR _TOR)+72(TR2 _TOZR)

hé — TRsé + B
3
T, B
8oy =1 T [Bl hl[T—] + B, (T, —Tye )+ 73 (r2 -2 )} (4.24)

' {(Al + AT+ AT by = poe)+ Ay (h%p&)}

H,0
B
BI(TR _TOR)+72(TRZ _TOZR)
hé —TRsé + 2
R[TRovPRO R[TRova()] + f(Tg _ T03R)
T B
géNHg(TR,pR) =1+ Ty {Bl IH(TILJ +B, (TR - TOR)+ 73 (TR2 — Ty ):I + (4.25)
2 (pzze - pgR)
T (Al + ATy + ATy XPR - pOR)+ A, >
NH,
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Em que o calor especifico na forma adimensional é dado pela equacgao 4.26:

1

PR(1g.pRo)

=B, +B,T, + BT,

Para a fase vapor:

Substituindo 4.13 e 4.15 na equacdo 4.8, obtém-se:

gl‘;RTB (TR.PR¥) - (1 B y)g;HZU (Tx.pPx)
85 = 1=V,

(Tx.pr) + ygl‘;NHg (T, px) +TR [(1 - y)ln(l - y)+ yln y]

(4.26)

RT, + yg,VeNH3 (o) R + TRT, [(1 - y)ln(l - y)+ yin y]

(4.27)

O estado (TR, pR) das equacdes acima ¢é definido para a forma adimensional para as

propriedades termodinamicas reduzidas.

Substituindo 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 e usando as constantes 7,, p, € R nas equacdes

4.11 e 4.12, tem-se a seguinte adimensionalizacao:

D
hor = TSor +D1(TR _TOR)+72(T2

R

OR

v
gRHZO(TR’[’R) -

Por

R

¢,

3

12
R OR OR

T
v Cy| Br_qpLox |y Porce |,
\ 1 T

89

_T02R)+%(TR3 _T03R)

+7}P%h{%i)+[5@}—Tﬁ)+%%@f—T&ﬂ

3p0R R

3
OR

p p p
+TR1n_R+C](pR —pOR)+C2(T—§—4 T+

11
TR

4
OR

3

3 3
(P_R_lzp()le

11
TOR

3
Porlr
+11 >

)

OR

H,0

(4.28)



D D
hog = TySor +Dl(TR _TOR)+72(TR2 _T021e)+?3(T1§ _TO3R)

+TR|:D1 m(;_RJ‘*'Dz(TR _TOR)+%(TR2 _TOZR):I

OR

p
+Ty ln_R+C1(pR _pOR)+C2

8 Ry (o) = (4.29)
Por ( ]

3
R
T C 3 3 3T
C3(p—R—121;(:’f +11p°’j2R]+ “(p—’?—lzpo’e 11 Porlr

11
Ty 0R OR Jnm,

O procedimento realizado para a obtencdo das derivadas analiticas das relagdes de equilibrio
liquido-vapor as quais foram implementadas através de sub-rotinas de Newton-Raphson € descrito a
seguir:

a) Condicoes de vapor saturado: para a sub-rotina nas condi¢des de vapor saturado para a

dgua e para a amoOnia, t€ém-se as seguintes relacoes de equilibrio:
T=T,(p,y) (4.30)
x=x,,(p.y) (4.31)

As relagdes 4.30 e 4.31 calculam, respectivamente, a temperatura € a concentracao no liquido
com a entrada da pressdo e da concentragdo no vapor, conforme pode ser observado na figura 4.1.

A P

e —_—
o
P ———

b

Entalpia kl/kmol

Concentragéo

X y

Figura 4. 1 - Entalpia versus concentracdo para cédlculo da temperatura e concentracao no liquido ou no vapor.
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O potencial quimico para a dgua na fase liquida pode ser expresso em funcio da energia livre de

Gibbs:

0L (r pox
Hio = 8(r.px) J{—g;’ ) J (4.32)
T,p

Reescrevendo o potencial quimico na forma adimensional para a dgua liquida, tem-se:

o8
ﬂfeﬁzo = gﬁ?(rk,m,x) X[—(a;””) (4.33)
Tr.Pr

Por defini¢do, a derivada analitica da diferenca de potencial quimico para a d4gua em fungdo da

temperatura adimensional € dada por:

aAIURHZQ _ a/uéHzo Gy;qu (4 34)
or, oI,  oT, '

A derivada do potencial quimico na forma adimensional para a dgua liquida é obtida apds a

a 1
gR(TRva«")

operacdo algébrica de forma separada do termo gfe(T T ){ 3
R-PR-Y X

J da equacdo 4.33. Assim,
Tr.Pr

tem-se:

_l.ln(l—x)+(1_x)(1—1 )
l i x
[agja(T PR X) J B gRHZO(TR,pR) + gRNH3 (TR>PR) +TR' 1
o - +1llnx+x— (4.35)
Oox . .
R*PR

+ agRE(TR!pR’X)
ox
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0
A derivada do termo O8 Ry (Ty.pi )

ox

resulta em:

e | =20, (- 622 +6x-1)f,

TR.PR)

ox (162 2457 +10x-1)f,,

Em que:

E. E
By = B+ Eap + (B + Eyp, Wi+ >+
R R

E E
=E; + Egpy +(E9 +E10pR)TR +#+_122
T, T

R

3

TR.PR)

E E
=E.+E p, +—2+-%
13 14Pr T, TRZ

£y

TR-PR)
Multiplicando a equagdo 4.36 por x, tem-se:

- Xg ;HZO + xg ;MM (Tepe) T xT, .[— In(l - x) +In x]

(TR »PR )

!
x[%} = +(x—2x2)f1(r )+(—6x3+6x2—x)f2(  F
" RoPR TR PR
Tg.pPr (—16x4 + 24x3 _10x2 +-x)f3(

TR»PR)

Subtraindo a equagao 4.40 de 4.22, tem-se:

o
+ = Hg,,,

og!
gﬁ?(r ) ){ RgRMJ - xzfl( ) +(4x3 -3 )fZ( )
R PR X X TR .PR TR.PR
o | (120t ~16x0° 4527 )y,

92

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)



1

. Ry, . .
A derivada de 2 foi realizada de forma separada, uma vez que o termo géH oTop) de 4.41
2%\Tg,pr
R

¢ definido pela equagao 4.28, tem-se:

T
— sy + B, +B,T, + B,T; —B, - B, h{_RJ ~2B.T, +

1
gRHZO(TRvIIR) — OR
Ty 3B.T> B.T’
BT — 32 £ 320R + [(A3TR +2A,T, )(pR — Por )]
I B T
gRHZO(TR,pR) — - S(I)R - BZ (TR - TOR)_ 73 (T'R2 - TOZR )_ Bl ln(T_Rj + (4 42)
[(A3TR +2A,T, )(pR — Por )]
I
Finalmente, a derivada %120 resulta em:
R
B T
- S(Z)R - Bz (TR - TOR)_ ?3 (TR2 - TOZR )_ Bl IHLT_R] +
OR
[(A3TR +2A,T, )(pR — Por )] + ln(l - x)+
op; E. 2E
S N E 4 Epy—— -0 (4.43)
or, T} T
E 2F
E,+E pr ——— 12}(4x3 —3x2)+
T, Ty
E 2F
- —125 - —316](12)64 —16x* + 5x2)
TR TR

O potencial quimico para a dgua na fase vapor pode ser expresso pela energia livre de Gibbs da

seguinte forma:

08 (r.p.y
Hio =8(rpy) ~ y[ (T’p’))J (4.44)
T.p
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A adimensionalizacio da equacdo 4.44 resulta em:

, . O8 R(ry.ppoy
'u;e/-/zo = gR(TR’pR’.Y) - ){_ R(;’;pR 2 )J (445)
Tk.Pr
. 1‘;”20 . 8g1‘;(TR’PR>Y)
Para determinar ———, resolveu-se separadamente a derivada do termo | —————— da
TR ay Tr.Pr
equacgdo 4.45, logo:
-1
. ~Lin(l-y)+(1-y)—=
8gR(TR'pR'y) — sV v (1 - y) 4 46
o gRH o + gRNH (T px) +TR' ( . )
ay 20 (Ty,pg) 3 1
Tx.pPr +1lny+y—
y
Multiplicando a equagdo 4.46 por y, tem-se:
og ,
y| SRl oy e o 4T i1 y) +in y] (4.47)
ay 20 (T, pr) 3
Tk, Pr
Subtraindo a equagdo 4.47 de 4.27, tem-se:
ag ’ y v v
8ry 7 y(%} = &hor o) +T . (1-y)= H,., (4.48)
R:PR- y - R'PR

A derivada da equacdo 4.48 realizada por partes resulta em:
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—Sop — Dz(TR _TOR)_ : (TR2 _TOZR)_ D, ln(_R] +
OR
0g .
freollire] _ | j L —scip—f- piRJ‘”Cs[p—ﬁ— £ ?’5]‘ (4.49)
oTy Por R Tox Ty Tor
11Ca( e Por
3 T T,: |
a[TR (1 - y)]
ERY A _n(1- 4.50
o, (1-y) (4.50)
A derivada o resulta em:

R

_ v 5 . _
~ Sor _DZ(TR _TOR)_73(TR2 _TozR)_D1 ln(T_R]"'
OR
OHry _ mZx _3c,|Lr_Por | _yyo | Pr_ Por | +In(1-y) 4.51)
Ty Por 1? oie T;éz Tolig
11Ce P Pox
R OR

O potencial quimico para a amonia liquida pode ser descrito em funcdo da energia livre de
Gibbs:

og|

ol (-« (T.p.x) 4.52

Hya, = 8(1,p.x) ( ox i ( )
P

A forma adimensional do termo 8g(l para componente puro na fase liquida j4 foi obtida pela

T,p,x)

equacido 4.22 e, portanto, a equacdo 4.52 pode ser expressa da seguinte forma adimensional:
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dgy
ti, =8k +(1- x{—( xog ) (4.53)
3 R-PR-X ax
Tr.pr

A derivada analitica da diferenca de potencial quimico da amodnia em fun¢do da temperatura por

defini¢ao:

OApty,, Oy, — Ouy,
or,  oT,  oT,

(4.54)

l

. 8 R . ) . .
A derivada % foi calculada anteriormente para a dgua liquida e pode ser reescrita para a
X

amonia liquida da seguinte forma:

Tx.Pr) * gﬁa"’”,% (Tx-pr) + TR '[_ ln(l —X)+ In .X]

a 1
{ gR(TRvPR.X) J — _+_(1_2x)f1(TR'pR) +(_ 6x2 +6x_1)f2(TR'pR) + (455)
Ters (1607 +2407 ~10x+1)fy

l
gRH20 (

Os termos , e estdo definidos pelas equagdes 4.37, 4.38 e 4.39,
Lz rp) 2 3(rx.pr)

TR.PR)
respectivamente.

Multiplicando a equagado 4.55 por (1 - x), tem-se:

(x )gRHzo ) + (1 - x)gje,m (Tere) T

(1x){ag§*“”“) J (1-x)T, [- 1n(1 )+ nx]+ @2 -3x+1)f, o+
Tr.pr

- » (4.56)
ox (6x" —126% +7x-1)f,, 4

(16x* —40x +34x% —11x+1)f,
Realizando a soma das equagdes 4.22 e 4.56 obtém-se o potencial quimico para a amonia liquida:
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08r,
g;(Tva’Rw‘) " (1 - x{ (al;PR - - g;NH3 (TR'pR) + TR ln X+
Tepn (4.57)

{fl( +(@dx-1)f,  +[02x-8)fx+1)f,, }(1 —x) = py,

TR.PR) TR.PR)

O termo g

(Tepr) estd definido pela equagdo 4.25 empregada para a amodnia liquida. Dessa

forma, a derivada de 4.25 em funcdo da temperatura adimensional tem a seguinte forma:

I B T
gRHH?s(TRvI’R) _ S(I)R + Bz (TR - TOR ) + ?3 (TRZ B TOZR )+ Bl ln(T_R] a (458)

oT - OR
’ [(A3TR +2A,T, )(pR — Por )]

Para obter — " & necess4rio realizar a derivada dos seguintes termos da equacao 4.57:
R
oT,1
(Tpinx) (4.59)
oT,
alf,, . =) E, 2E
(TR .PR) 5 6 2
=|E,+E -— - 1—x 4.60
o, [ 3 aPr T2 T j( ) ( )
o, (@x-1-x)) E, 2E
(TR -pR) 11 12 2
=|E,+E —— —— [4x-1f1—-x 4.61
o, 9 10PR T2 T J( X ) ( )

olr,,  [02e-skes )=o) ( B, 2m,
or, T

R R

J[(1 2x—8)x+1)[1-x)’ (4.62)

Substituindo as equagdes 4.58, 4.59, 4.60, 4.61 e 4.62 em 4.57, tem-se:
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B T
S(I)R +BZ(TR _TOR)+?3(TRZ _T02R)+ B, h{T_RJ_[(A3TR +2A,T, )(pR ~ Por )]

OR

ou i E. 2E E, 2E ]
oy Ey+E,py——2— "0 4| Ey + E\gpp — L = 212 (4x —1)+
or, T2 T :

+1Inx+

R R

(1-x)

—E—‘; —2L3‘6 [(12x —8)x +1)]
17 T | "

(4.63)

Por defini¢do, o potencial quimico para a amodnia na fase vapor em funcdo da energia livre de

Gibbs:

ogir .
Hiw, = 8y + (1= y{%”j (4.64)
T,p

A equacdo 4.64 na forma adimensional resulta em:

v v ag;(TR’ I,
'URNH3 - gR(TRJ)R’y) + (1 B y{#
Tr.Pr

(4.65)

v

RNH3

Resolvendo a derivada

da equacdo 4.65 de forma separada, tem-se:
R

08 x , ) )
[%j =8y ) T st Tl 1= )+l ] (4.66)
Tr.Pg

Multiplicando a equagado 4.66 por (1 - y):

( _ y){ ag;(TR'pR’y) ] _ {(y - l)g;Hzo (Te.pr) + (1 - y)g;NHz (Tx.pr) +} (467)
Tr.pr

0y T {(y = D)in(1= y)+ (1= y)in y]
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Para obter a equacdo para o potencial quimico da amdnia na fase vapor soma-se 4.67 com 4.27,

resultando em:

'ul‘;z\m = gl‘;Nm(TRpr‘y) + TR In y (468)

Ol
I P P,
oT, Por T,

NH,

A derivada analitica da diferenca de potencial quimico da dgua em fun¢do da concentragdo no

liquido é dada por:

OAMy, . Oy,  Opg,

_ (4.70)
ox ox Ox

O potencial quimico para a agua liquida foi determinado anteriormente e apresentado pela

equacdo 4.41. Dessa forma, fazendo as derivadas de 4.70, tem-se:

Ol
R _ g 4.71)
ox

ou, T
5;20 T (1 —R.X) - 2'X‘f‘l(TR~I7R) + (12.X2 - 6x)f2(TR~PR) + (48x3 - 48X23 + lox)fS(TR’PR) (472)

A derivada analitica da diferenca de potencial quimico da amonia em funcio da concentracdo no

liquido € dada por:
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OApy,, Oy, Ouy, @73
o Ox ox '

O potencial quimico para a amonia liquida foi determinado anteriormente e apresentado pela

equacdo 4.57. Dessa forma, fazendo as derivadas de 4.73, tem-se:

Oty .
=) (4.74)
ox

2
8,”11?;%13 TR + 2(1 - x)fl(TR-PR) + (12)6 —18x+ 6)f2(TR"’R) " (475)
ox x| (48x* —96x* +58x—10)f

3(rr.rr)

b) Condicoes de liquido saturado: para a sub-rotina nas condi¢des de liquido saturado para a

dgua e amonia, t€ém-se as seguintes relacdes de equilibrio:

T=T,,(p,x) (4.76)

Y =Yup:X) 4.77)

Através das relacdes de equilibrio de fases 4.76 e 4.77, pode-se determinar, respectivamente, a
temperatura e a concentragdo no vapor com dados de entrada de pressdo e de concentracio no liquido.

Dessa forma, a derivada analitica da diferenca de potencial quimico da dgua em funcdo da

concentracao no vapor € dada por:

1

OApy, ,  OH,, OMr,,

~ (4.78)
y y y
i, 0 (4.79)
P .
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ou -T
Riuzo R (4.80)

A derivada analitica da diferenca de potencial quimico da amo6nia em funcdo da concentragdo no

vapor € dada por:

aAﬂRNH} _ aﬂ[g/\/ﬁ} _ a'Ll[leNH} (4 81)
oy Oy oy '

ou,
R i3 — O (482)
oy

Otr,, _Te (4.83)
oy y

¢) Condicoes de saturacio da mistura agua-amonia: a sub-rotina nas condi¢des de
saturacdo da mistura d4gua-amonia calcula a concentracdo no liquido e no vapor a partir de dados de

entrada como pressao e temperatura. As seguintes relacdes de equilibrio sao validas:

x=x,,(p,T) (4.84)

Y=Yu(p.T) (4.85)
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Entalpia kl/kmol

Concentrag%o

X y

Figura 4. 2 - Entalpia versus concentracdo para célculo da concentrag@o no liquido e no vapor.

As derivadas analiticas para a diferenca de potencial quimico para as condicdes 4.84 e 4.85
foram calculadas anteriormente e sdo apresentadas pelas equagdes 4.71 e 4.72 para a d4gua em fungdo
da concentrag@o no liquido, 4.74 e 4.75 para a amOnia em fun¢do da concentracdo no liquido, 4.79 e

4.80 para a dgua em funcdo da concentracdo no vapor, 4.82 e 4.83 para a amdnia em funcdo da

concentragcao no vapor.

As demais propriedades termodindmicas, como por exemplo, o volume especifico molar, a
entalpia molar e a entropia molar, sdo calculados em funcdo da energia livre de Gibbs.

Para a fase liquida:

a 1
=] Bawn (4.86)
ap T,x
8g(lT,p,X)
W =-T° g—; (4.87)

p.x
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a !
st =— Sy (4.88)
or

Para a fase vapor:

v
. 98 (1.p.y)

- (4.89)
op -
a g(v'l",-[fny)
h=—2 4.90
oT ( )
T,y
a v
&= _( g(ﬂw)j (4.91)
oT
D,y

As entalpias para as fases de liquido e vapor para cada ponto das trés configuracdes de sistemas

de absor¢io modeladas foram  calculadas pelas relacdes:  h, =hl(p s T s X )

By :hv(pPT’TPVT"yPr)'

No apéndice A (tabela A.1) sdo apresentados os resultados da comparagdo entre o nimero de
iteracoes das sub-rotinas de propriedades termodindmicas da mistura dgua-amoénia as quais foram
implementadas no cédigo computacional com derivadas analiticas para substitui¢do das sub-rotinas
com derivadas numéricas pré-existentes no programa inicial. Estas derivadas calculam as temperaturas
e concentracOes da dgua e amoOnia nas fases de liquido e vapor pela igualdade entre os potenciais

quimicos desses componentes entre as fases.
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5 MODELAGEM TEORICA

Neste capitulo sdo mostrados os modelos fisicos das trés configuragdes de ciclo de absorc¢do,
bem como a descricdo da formulagdo matemdtica empregada, as relacdes termodinamicas utilizadas
para cada ponto do sistema e as equagdes de transferéncia de calor adotadas para os equipamentos.

Os sistemas de absorc¢do propostos para o condicionamento de ar para os setores residencial e
comercial utilizam a mistura dgua-amdnia como solucdo de trabalho e possuem uma capacidade
projetada de 7,1kW de resfriamento. Outra caracteristica fundamental nestes sistemas € o uso do ar
como meio de resfriamento do absorvedor, condensador e condensador de refluxo, ao invés de dgua
por meio de uma torre de resfriamento o que encarece o projeto e ndo € pratico ou economicamente
vidvel para pequenas e médias unidades de absorgdo. Segundo VELAZQUEZ et al. (2002), com o
resfriamento a ar, os custos de manutencdo e operacdo relacionados a torre de resfriamento sdo
eliminados (como por exemplo, custos envolvendo a limpeza mecénica e quimica o que tende a
compensar a diminui¢do da eficiéncia do sistema em consequéncia do resfriamento a ar), bem como a
exigéncia do espago necessario para estas unidades.

Este trabalho consiste em uma continuidade do c6digo computacional desenvolvido por
FIGUEIREDO et al. (2006) para simulacdo de um sistema de refrigeracdo por absor¢cao de simples
estdgio dgua-amodnia, onde foram utilizadas equacdes de transferéncia de calor em termos de
parametros globais estimados de transferéncia de calor para os trocadores de calor com énfase no
estudo da coluna de retificac@o. Este codigo foi aperfeicoado por MAKIY AMA (2008) para aplicacdes
de refrigeracdo para a produgdo de gelo através da utilizacdo de fonte térmica proveniente de gas de
escape de motor diesel. A coluna de retificacdo contempla transferéncias de calor e massa através do
conceito de eficiéncia de retificacio. Em relacio ao cddigo computacional desenvolvido por
FIGUEIREDO et al. (2006), foram realizadas algumas alteracdes e acrescidos os trocadores de calor
necessarios para a simulacdo de duas configuracdes da moderna proposta de ciclos de absor¢do GAX:
uma configuracio GAX padrdao com absorvedor de dois estdgios e gerador de dois estigios com a
inclusdo de dois trocadores de calor e outra com absorvedor de trés estidgios e gerador de dois estagios
com a adicdo de trés trocadores de calor, bem como as equacdes de transferéncia de calor em termos de
parametros globais estimados de transferéncia de calor para relacionar as diferencas efetivas de

temperatura, empregando os métodos da Diferenca de Temperaturas Média Logaritmica e da
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Efetividade e equacdes de conservacdo de massa, de massa de amodnia e de energia para cada ponto dos
equipamentos dos ciclos GAX.

O cédigo computacional foi elaborado para ser executado em dois modos de operagdo: de projeto
e simulagdo. O primeiro modo foi utilizado para calcular o porte de cada trocador de calor dos sistemas
de refrigeracdo e o segundo empregado para prever o desempenho termodindmico dos ciclos em
condic¢des de operacdo variadas dos sistemas.

As condigdes de operacdo para as trés configuracdes de ciclos de absor¢do foram definidas para
aplicagdes em sistemas de ar condicionado.

O algoritmo de cédlculo que inclui as equacdes de modelagem tedrica e 0 método de Substitui¢io
Newton-Raphson utilizados para a simulacdo das trés configuracdes de ciclos de absor¢do estudadas,
foram implementados utilizando a linguagem de programacdo Pascal com compilacdo realizada em
Delphi (denominada Object Pascal / Delphi que é uma linguagem semelhante a bésica Pascal, porém
acrescida de codigos novos sendo recomendada para projeto de programas de grande porte). A escolha
da linguagem foi principalmente por ser estruturada, possuir boa acuidade e facilidade no aprendizado
para programacao, uma vez que € fortemente tipada, ou seja, a linguagem for¢a o programador a
declarar varidveis com o tipo de dado que ela realmente ird armazenar, e dessa forma, ajuda a manter
codigos bem feitos.

Todas as trés configuracdes de ciclos de absorcdo modeladas sdo formuladas sob as seguintes
hipoteses:

e Nio hd variagcdes na energia cinética e potencial entre as entradas e saidas dos fluxos;

As perdas de pressdo devido ao atrito nos trocadores de calor e nos dutos do ciclo sdo

negligenciadas, exceto através das valvulas de expansado e de solucio;

O fluxo através de todos os componentes do ciclo estd em regime permanente, ou seja, nao

existe acimulo de massa ou energia no interior do volume de controle;

A solug@o na fase liquida € incompressivel,

As solucdes estdao em equilibrio nas saidas do absorvedor e gerador e elas estdo nas

temperaturas de saida das substancias de trabalho;

Na saida do condensador, tem-se amoénia liquida saturada a temperatura de condensagao,

ou seja, a pressdo do condensador € a pressdo de equilibrio correspondente a

concentracao de refrigerante e a temperatura de condensacio;
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e A condi¢do do refrigerante na saida do evaporador é vapor saturado, e a pressdo do
evaporador € a pressao de saturacdo na temperatura do evaporador;

¢ Na saida do gerador, o liquido e vapor estdo em condi¢des de satura¢do na temperatura do
gerador;

e Durante o processo de condensa¢do na coluna de retificagdo, o liquido e vapor estdo em
condic¢des de saturacdo;

e Nio ha acimulo de dgua no evaporador.

5.1 Ciclo de absorcao simples estagio

A figura 5.1 apresenta o fluxograma simplificado do sistema simulado que consiste em um
sistema de refrigeracdo de simples estdgio com trés modificacdes em relacdo ao sistema bdsico: a
adicdo de equipamentos, tais como, subresfriador de amonia liquida entre o condensador e o
evaporador, trocador de calor de solucdo entre o gerador e o absorvedor e a coluna de retificacdao

acoplada na secao superior do gerador.
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Figura 5. 1 - Fluxograma simplificado da primeira configuragio de ciclo de refrigeracdo por absor¢io simulada.

As equacdes termodinamicas utilizadas para a conservacdo de massa total, de massa de amonia
(relagdo entre a massa de amdnia e a massa total que constituem a mistura, dispensando-se a

transformacao qualitativa de NH; em NH4OH que ocorre pela dissolu¢do) e de energia em escoamento

unidimensional, sdo respectivamente:

dm

S, - ¥om, 5.1

dm

X . -
=) me.c, — ) mMscC, 5.2
dt Z ‘ Z ’ (>-2)
dE . V2 V2
7=Q—W+ng h, + S8z =D my| h + S T8 (5.3)
t e s
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Onde m é a vazdo em massa, xé a concentracdo em massa, £ ¢ a energia, Q ¢é a taxa de calor,

W o trabalho, h é a entalpia, V a velocidade, g a aceleracdo de gravidade, za elevacdo, ¢ a

concentracdo, e € entrada e s saida.
Como a operagdao do ciclo ocorre em regime permanente e assumindo-se despreziveis as
variacdes na energia potencial e cinética, as equagdes 5.1, 5.2 e 5.3 podem ser simplificadas da

seguinte forma:

Sim, = m, (5.4)
Sme, =Y me, (5.5)

W-0=> mh, = mh, (5.6)

As equagdes 5.4, 5.5 e 5.6 serdo aplicadas em volumes de controle para cada componente do
ciclo representado pela figura 5.1. Em trocadores de calor ndo existem trabalhos € nem meios para a
realizacdo de trabalhos (trabalho de eixo, trabalho elétrico, etc.). Foram utilizadas unidades molares
durante os cdlculos no conjunto principal do cddigo, no entanto, os resultados sdo convertidos para
valores em unidades de massa apds o seu processamento.

As equacoes utilizadas no cddigo computacional para a formulagdo matemadtica de transferéncia
de calor dos trocadores de calor do ciclo sdo definidas pelos métodos da Diferenca de Temperaturas
Média Logaritmica para os trocadores de calor de solu¢do interna e da Efetividade para os trocadores
de calor que interagem com o fluido externo, as quais sdo expressas pelas equacdes 5.7 e 5.9,

respectivamente.

Qequipameno = (UA)equipamerm A’TLM equipameno (57)
Para trocadores de calor do tipo fluxo em contracorrente, o parametro AT, . corresponde
equipameno
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AT, -1, |1, -T,,)-(,, -T,,)

AT equipameno - (58)
LM equipameno l AT, 1 (qu_Tfs)
n ——— n| — :
AT, . -7.)
Qequipameno = (8 m Cp ) ) AT equipamend (59)
equipamend

Onde U ¢é o coeficiente global de transferéncia de calor, A drea de transferéncia de massa ou

calor, T a temperatura, ¢ € a efetividade e ¢, calor especifico. Os subscritos g e f referem-se a

quente e frio, respectivamente.

Para todos os trocadores de calor que trocam calor com o fluido externo, considera-se a razdo

mi

—mn - ¢cr =0, e consequentemente, C

mdx

entre as taxas de capacidades calorificas, cr = =mc,. Assim,

min

para o calculo da efetividade (¢ ), tem-se:

£=1—exp(ﬂJ (5.10)

min

Onde C,,, corresponde a corrente de menor capacidade calorifica entre dois fluxos e C,, . a

mdx
capacidade calorifica horaria maxima.

A utilizacdo do método da Efetividade (equacdo 5.9) implica na reducdo do nimero de
incognitas do sistema, uma vez que se evita introduzir as temperaturas de saida dos fluidos externos
como varidveis do sistema. Nos trocadores de calor que interagem com o fluido externo: condensador,
evaporador, absorvedor, gerador e o condensador de refluxo hd mudanca de fase a temperatura

constante. Como pode ser observada pela equacdo 5.10, a efetividade (&) desses trocadores de calor

depende inteiramente das dimensdes do trocador de calor representado pelo parametro (UA) e da taxa

de capacidade térmica do fluido externo (nﬁ ¢, ). Dessa forma, o produto (dnc ,) da equagdo 5.9 pode

ser considerado conhecido e pode-se estimar e calcular a partir dele, o parametro global de

transferéncia de calor (UA) para cada equipamento.
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5.1.1 Condensador

Este equipamento consiste em um trocador de calor onde o vapor de amoénia proveniente do
gerador é condensado, ou seja, calor é removido do vapor de refrigerante quente, através de
resfriamento a ar ou a 4gua, sem que ocorra variacao da concentracdo dessa mistura. Assim, existem
dois tipos de condensadores categorizados em funcdo do método de resfriamento: resfriado a ar e
resfriado a dgua. Os condensadores resfriados a dgua na maioria das vezes utilizam torres de
resfriamento. A maioria dos aparelhos de ar condicionado comerciais ou residenciais € resfriada a ar.
Esses tipos de condensadores devem necessariamente estar localizados fora do espaco refrigerado Por
exemplo, o condensador pode ser colocado no telhado ou numa plataforma externa ao nivel do solo.

Nesta modelagem, considera-se que o vapor de amonia chega ao condensador no estado saturado
e sai no estado de amonia liquida saturado a pressdo do condensador. O condensador foi tratado como
volume de controle para aplicacdes de equacdes termodindmicas e de transferéncia de calor. Foi
utilizada uma formulacdo de transferéncia de calor baseada no método da efetividade para o célculo do

calor trocado entre o vapor de amonia se condensando e o fluido de resfriamento. As varidveis efetivas
sdo: p,, y,» T;" e v,. Como fluido de resfriamento, utilizou-se ar ambiente. O método da efetividade

exige apenas as temperaturas de entrada no condensador, quando se considera calor especifico a
pressdo constante, como € o caso do fluido de resfriamento. Portanto, para esse método, as condi¢des
de saida do ar de resfriamento s@o desnecessdrias. O volume de controle (V.C.) analisado é apresentado

na figura 5.2.

Ar arrefecimento

1
I Y .:‘:
! Condensador :
| co i
Y U J

Figura 5. 2 - Volume de controle do condensador.
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A conservacdo de massa total e de massa de amdnia pode ser expressa respectivamente como:
v, =1,

(5.11)
=% (5.12)

As equacdes 5.11 e 5.12 sao utilizadas como equagdes de substitui¢dao no cédigo computacional

A conservagdo de energia aplicada na solucdo interna leva a equagado 5.13:
Qco =vh/ _lzhé

(5.13)
Aplicando o método da efetividade, tem-se:

Qco :(Smcpj (Tzl _Tar)
co

(5.14)
A transferéncia de calor entre o vapor de amdnia e o ar € dada por:
0=sC,, (T, -T,,) (5.15)

Em que Cmt’n

refere-se a corrente de menor capacidade térmica horéria entre as duas correntes de

fluidos envolvidas. Como estd ocorrendo mudanca de fase, o valor de C

.. refere-se a corrente de

fluido de resfriamento. Logo, arbitrando o valor para ¢ o produto (UA) pode ser calculado a partir da
equacao 5.16 da efetividade:

c=1-¢€ ﬂ
Xp Cmfn

(5.16)
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A equagdo 5.13 € utilizada como equagdo de residuo no método de Substitui¢do-Newton-
Raphson, enquanto que as equacdes 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 sdo usadas como equacdes de
substitui¢do para projeto e simulacdo do sistema de refrigeracdo.

Na saida do condensador assume-se amonia liquida em condi¢des de saturacdo, logo:

T, =T, (p,.x,) (5.17)

sat

As entalpias em cada ponto sdo determinadas explicitamente por:

n =h'(p,.T! . x,) (5.18)

hy =hv(p1,T1",y.) (5.19)

5.1.2 Valvulas de expansao e de solucao

Nos dispositivos de expansdao ocorre o processo de estrangulamento onde o fluido refrigerante
que escoa na linha encontra uma restricdo que causa uma queda abrupta na pressdo do escoamento,
comumente com mudancga de fase. Normalmente h4 algum aumento da velocidade do escoamento na
restricdo, mas tanto a energia cinética a montante como a jusante da restricdo sdo pequenas € podem
ser desprezadas. A realizacdo de trabalho nesses dispositivos € nula e a variacdo de energia potencial
também ndo € significativa. Na maioria dos casos isso ocorre tdo rapidamente, € num espaco tao
pequeno, que ndao ha tempo suficiente nem uma &drea grande o bastante para que ocorra uma
transferéncia de calor significativa. Dessa forma, os tinicos termos que restam da equacdo 5.3 sdo as
entalpias de entrada e saida e, consequentemente, o processo de estrangulamento em regime
permanente € aproximadamente uma queda de pressdo a entalpia constante.

Na valvula de expansdo ocorre escoamento bifdsico concorrente, pois durante o processo de

queda de pressd@o do condensador para a do evaporador, parte do liquido se vaporiza. Como variavel

efetiva foi usada a temperatura 7T, . A figura 5.3 mostra os volumes de controle (V.C.1) para a valvula

de expansdo e (V.C. 2) para a vélvula de solucdo.

112



Figura 5. 3 - Volumes de controle das valvulas de expansdo e de solug@o.

O balango de massa total, de amonia e a conservacdo de energia para as védlvulas de expansado e

de solugdo sdo respectivamente:

Para V.C. 1:
=1, +v,
Lx, =lx, +v,y,

Ll =1,k +v,h

Para V.C. 2:
L, =1,
X, =X,
hiy = hy,

(5.20)
(5.21)

(5.22)

(5.23)
(5.24)

(5.25)

As equacgdes 5.20, 5.21, 5.23 e 5.24 foram utilizadas como equagdes de substitui¢do e a equacao

5.22 como de residuo.

Assumem-se condi¢des de equilibrio, apds a védlvula de expansdo, para o escoamento bifdsico

concorrente, logo:

T4l :T4V :Tvat(p4’y4)

Xy = xsat(p4’ y4)

Se T! <T, (p,.v,), tem-se:

sat
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x, =1, (P, T7) (5.28)

Vo= ym,(p4,T4”) (5.29)

Foi considerada uma vélvula de expansdo termostética para a vilvula de expansao do ciclo, com

um AT, de superaquecimento (equacao 5.30) em relacdo a temperatura de evaporacdo da amonia pura

vet

estabelecido ao fluido refrigerante que deixa o evaporador.

T, =T, (psl)+ AT, (5.30)

sat vet

As entalpias de cada ponto sdo:

B =h' (ps. Ty x,) (531)

hy=h'(p,. 1/ %,) (532)

., =h'(p,. T\ x,,) (5.33)

iy = (P13, T x,,) (534)

hy =hv(p4,T4“,y4) (5.35)
5.1.3 Evaporador

A figura 5.4 mostra o volume de controle considerado para o evaporador. O equipamento
consiste de um trocador de calor resfriador de liquido (chiller) do tipo seco casco e tubo utilizado para
resfriar a 4gua para fins de resfriamento do ar. Normalmente, o refrigerante escoa em tubos montados
no interior de um tanque ou casco que contém a dgua ou o liquido a ser resfriado, como por exemplo,
solugdes de salmoura. O refrigerante que escoa internamente nos tubos retira, através da parede desses,
o calor do liquido conforme este circula em torno dos tubos no interior do casco. Este sistema de
circulacdo do refrigerante e do liquido pode ser invertido. Nao € objetivo deste trabalho, realizar uma

andlise construtiva minuciosa desse equipamento, uma vez que este pode ser util para outras aplicacoes
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de refrigeracdo, como por exemplo, para a producdo de gelo, possibilitando a utilizagdo de outros tipos

de evaporadores, dependendo da necessidade. As varidveis efetivas sdo: p; e x..

S S— V.C.

! |
1 |
i Evaporador | !
i i’é |
1 |

Agua gelada

Figura 5. 4 - Volume de controle do evaporador.

As conservacdes de massa total e de amonia sdo respectivamente:
l,+v, =1 +v, (5.36)

lyxy +v,y, =lxs +vsys (5.37)

As equagdes 5.36 € 5.37 s@o usadas como equacdes de substituig¢do.

Pelo balango de energia na solucio interna, tem-se:

0,, =L,h +v,h} — L+ v.h! (5.38)

Pelo método da efetividade, obtém-se:
Qp = (mc,,j (T, —Ts) (5.39)
EV

O célculo da transferéncia de calor entre a amonia liquida e a 4gua e do parametro global (UA)
foi realizado utilizando as equacdes 5.11 € 5.12.

A equacido 5.38 foi empregada como equacgdo de residuo, enquanto que as equacdes 5.39, 5.11 e
5.12 foram utilizadas como equagdes de substitui¢do para projeto e simulagdo do ciclo.

As entalpias para cada ponto sdo:
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hl=n'(p,.T!, x,) (5.40)

hs =h”(p5,Ts”,y5) (5.41)

As condi¢des de equilibrio de fases sdo assumidas para o fluxo bifdsico que possa ocorrer na

saida do evaporador. Logo, se T, <T,,(ps, ys) tem-se:

T =1; =T, (ps.x;) (5.42)

sat

Ys = ¥,u(Ps. X5) (5.43)

5.1.4 Subresfriador de amonia liquida

O trocador de calor considerado para ser modelado um € do tipo casco e tubo com o vapor de
amonia passando no lado do casco e a amodnia liquida escoando internamente pelos tubos e tem a
funcdo de resfriar, pelo vapor de amonia que deixa o evaporador, a amdnia liquida proveniente do
condensador, possibilitando um aumento no efeito frigorifico através da diminui¢do da temperatura de

entrada da amdnia no evaporador. As varidveis efetivas foram T, e T,'. A figura 5.5 mostra os

volumes de controle utilizado para o subresfriador de amonia liquida

V.CA T V.C.2

Figura 5. 5 - Volumes de controle para o subresfriador de amonia liquida.

Cada um dos lados que permite o fluxo de amdnia pelo subresfriador foi tratado como volume de

controle. Dessa forma, as equacdes de conservacdo de massa total e de amonia sdo respectivamente:
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Para V.C. 1:

(5.44)
X, =X, (5.45)
Para V.C. 2:
Iy +vs =1 +v (5.46)
[sxs +vsys =l xg + vy (5.47)

As equagOes 5.44, 5.45, 546 e 5.47 foram utilizadas como equacdes de substituicdo no

programa.

O balanco de energia aplicado em cada lado de fluxo dos volumes de controle apresentado na

figura 5.5 resulta em:

Para V.C. 1:
Oy =L,h! —1,h! (5.48)
Para V.C. 2:
Qg =l h! +v b —Ih! +v.h! (5.49)

As equagdes 5.48 € 5.49 foram empregadas como equacdes de residuo.

Para projeto e simulacdo do subresfriador foram utilizadas as seguintes equacgdes de transferéncia

de calor (equacdes 5.50 e 5.51 de substituigdo):

Q SB = (UA)SB ATy g5 (5.50)
AT,,, = [(TZI -7 )1_ (T3]V -15 )] (5.51)
ln{(TZI —T )j|
T3 - Tsv

As equagoes 5.50 e 5.51 permitem determinar e estimar a transferéncia de calor Q s €0 tamanho

do subresfriador através do parametro (UA),.

As entalpias dos pontos principais sdo:
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. =h'(pe.T! ., ) (5.52)

hg = hv(pﬁ,TJ’, yé) (5.53)

Condicdes de equilibrio de fase sdo assumidas para o escoamento bifasico que possa ocorrer na

saida do subresfriador de amdnia. Logo, Tem-se:

T'=T" =T, (pe.Ve) (5.54)

6 6 sat

X6 :xsar(p6’y6) (5.55)

Se T, <T. (p6,y6), entdo:

sat

Xg = xmt(pé,TJ) (5.56)
Vo = yw(p6,T6”) (5.57)
5.1.5 Absorvedor

No absorvedor, o vapor de amdnia a baixa pressdo proveniente do evaporador (6) sobe em
contracorrente com a mistura diluida de d4gua-amonia que sai do gerador sendo absorvido por esta, e
consequentemente, forma a solucdo forte, que segue em dire¢do ao retificador (7). A capacidade de
absor¢do da amoOnia em dgua € maior quanto menor for a temperatura da solugdo. Dessa forma, é
necessario um fluido de resfriamento (ar ambiente) para promover a transferéncia de calor com a
solucdo dgua-amonia (pois o processo de absor¢do ocorre a uma temperatura levemente acima daquela

do ambiente) com o objetivo de retirar calor da mesma. Portanto, o processo de absor¢cdo de amdnia em

dgua tem cardter exotérmico. Como varidvel efetiva foi empregada a temperatura 7, . A seguir sdo

apresentados os balancos termodindmicos realizados para o volume de controle que envolve o

absorvedor (figura 5.6).
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Figura 5. 6 - Volume de controle para o absorvedor.

A conservagao de massa total e de amonia:

lg +veg +1, =1,

Como o sistema opera em regime permanente, a figura 5.1 mostra que [, +v, =v, . Logo:

v, +1, =1, (5.58)

vy, +l,x, =1x, (5.959)

As equacdes 5.58 e 5.59 sdo equacdes de substitui¢do. Aplicando a conservagdo de energia para

o volume de controle apresentado na figura 5.6, tem-se a equagao 5.60 como equacdo de residuo:

QAB :lehfl) +V6h6v] + llzhllz _l7h; (5.60)

Pelo método da efetividade, obtém-se:
0, :(mcpj (r/ -T,) (5.61)
AB

O célculo da transferéncia de calor entre a solucdo que sai do absorvedor e o0 ar e o parametro
global (UA)ag foi realizado utilizando as equagdes 5.11 e 5.12.

As equacdes 5.61, 5.11 e 5.12 foram utilizadas como equagdes de substitui¢do para projeto e
simulacdo do sistema de refrigeracao.

As entalpias dos pontos principais sdo:
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W =n'(p,. T, x,) (5.62)
hll2 :hl(pIZ’TllP'xlz) (5.63)

A solug@o que sai do absorvedor é considerada saturada a pressdo que difere da pressao baixa

pela pressdo de suc¢do da bomba Ap_, .. Logo:

T7] :T (p7 _Apsuc’x7) (564)

sat

5.1.6 Bomba

A bomba tem como funcdo principal transferir energia ao fluido na forma de pressdo e
velocidade. Dessa forma, a pressdo do ciclo € elevada e ocorre a circulagdo do fluido de trabalho pelo
sistema. Neste equipamento, é¢ imprescindivel um cuidado maior com manuten¢do e realizar um bom
isolamento na bomba por causa da circulacio de amodnia. Segundo BORGNAKKE e SONNTAQ
(2009), o trabalho de bombeamento da solucdo é um pardmetro muito importante na andlise
termodindmica do ciclo de absor¢do, pois se torna praticamente, a unica fonte considerdvel de
consumo de energia elétrica (além dos ventiladores), porém em valores bem menores quando

comparado ao consumo de eletricidade por compressores nos ciclos de compressdao mecanica a vapor.

Como varidvel efetiva foi utilizada a temperatura T} . A figura 5.7 mostra o volume de controle da

bomba do ciclo.

Ve, e

N
! { | Solugdo
7 ' forte

-
L

Figura 5. 7 - Volume de controle para a bomba.
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Os balancos de massa total e de amdnia para o volume de controle apresentado na figura 5.7 sdo:

L, =1, (5.63)

X; = Xg (5.64)

O balango de energia para a bomba:
Wp =Ih! —1h! (5.65)

A taxa de fluxo volumétrica ¢ para uma bomba de deslocamento positivo € praticamente

constante e o fluxo em base molar depende do volume especifico da solu¢do da seguinte forma:

I (5.66)

W =1, v2ps = p1) (5.67)
Uy

Onde v, € o volume especifico da solucdo forte e 77, € eficiéncia da bomba.

As equacdes 5.63 e 5.64 e 5.67 sao utilizadas como equagdes de substituicdo, enquanto que as

equacdes 5.65 e 5.67, respectivamente, sdo usadas como equagdo de residuo e para projeto e simulacao
da bomba.

A entalpia referente ao ponto 8 € obtida por:

K = h(py T\ x,) (5.68)
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5.1.7 Trocador de calor de solucao

Este equipamento tem como funcdo pré-aquecer a solucdo forte que deixa o absorvedor antes
desta entrar no gerador, a fim de reduzir a necessidade de energia térmica no mesmo, e,
simultaneamente, pré-resfria a solucdo fraca proveniente do gerador para que esta entre no absorvedor
a temperatura mais baixa possivel, diminuindo a quantidade de calor retirada no absorvedor. O
trocador de calor de solugdo corresponde a um trocador em contracorrente e apesar de ser um
equipamento a mais no ciclo, sua instalagao é economicamente vantajosa, uma vez que diminui a drea
necessdria tanto no gerador quanto no absorvedor. Portanto, esse equipamento melhora o COP do

sistema. As varidveis efetivas foram as temperaturas de saida da solucdo fraca e de saida da solugdo

forte, ou seja, T, e T,,. A figura 5.8 mostra o volume de controle para o trocador de calor de solugio, o

qual foi tratado como dois volumes de controle (V.C.1 e V.C.2).

e ||
1= ]
Vel T L“ﬁ“ “V.c2
Solugdo Solucao
forte fraca

Figura 5. 8 - Volume de controle para o trocador de calor de solugdo.

Cada um dos lados que permitem o fluxo de solucdo pelo trocador de calor foi tratado como

volume de controle. Dessa forma, as equagdes de conservacdo de massa total e de amodnia sdo

respectivamente:
Para V.C.1:
Iy =1, (5.69)
Xy = X, (5.70)
ho=1, (5.71)
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X0 = X (5.72)

As equagdes 5.69, 5.70, 5.71 e 5.72 foram utilizadas como equacdes de substitui¢do no
programa.

O balanco de energia aplicado em volume de controle apresentado na figura 5.8 resulta em:

Para V.C.1:
Qps =lohy —Ih, (5.73)
Para V.C.2:
Q.TS = lthlZO - ll lhlllg (5.74)

As equacdes 5.73 e 5.74 foram usadas como equacdes de residuo.
Para projeto e simulacio do sistema foi utilizado o método da diferenca de temperatura média

logaritmica com as seguintes equacdes de substitui¢ao:

Q.5 =(UA), AT, 4 (5.75)

AT _ [(Tllo — T9l )_ (Tlll — ng )] (5.76)
LM TS (Tl —Tl) '
ln 10 9
|:(T1]| - Tgl )}

Através das equacdes 5.75 e 5.76 pode-se determinar e estimar a transferéncia de calor QTS entre
as correntes de fluidos e o tamanho do trocador de calor de solugdo através do pardmetro (UA)TS .

A solucido fraca deixa o gerador nas condi¢des de saturacdo, logo:

T110:T (pIO’x]O) (5.77)

sat
As entalpias dos pontos principais sdo:

) =h'(p,. T} x, ) (5.78)

hllo :hl(pm’]}lo’xm) (5.79)
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hlll ZhZ(pl]’Tlll’xll) (5.80)

5.1.8 Conjunto Gerador — Coluna de retificacao

No gerador ocorre o aquecimento da solugdo forte e, consequentemente, evaporacao do vapor de
refrigerante que se encontra diluido nesta solucdo. Geralmente, este equipamento consiste de um
trocador de calor casco e tubo, com a solu¢do liquida passando no lado do casco e o fluido de
aquecimento escoando internamento nos tubos. Como a amonia possui o ponto de ebuli¢do mais baixo
do que o ponto de ebulicdo da 4gua evapora-se dessa maneira, a amoénia da solucdo diluida.
Posteriormente, o vapor de amonia escoa para a coluna de retificacdao. O volume de controle utilizado

para o conjunto gerador-coluna de retificacio é apresentado pela figura 5.9.

Secdo
g 13 de retificagdo

Secdo
e desson;o
14*

Gerador\\

GE

Figura 5. 9 - Volume de controle para o conjunto gerador-coluna de retificacio.

A conservacdo de massa total e de amodnia para o volume de controle da figura 5.9 resulta

respectivamente cm:

I+, =1, +v, (5.81)

ly.xg +15.%5=1,0-X10 +Veyu V14 (5.82)
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Pela conservacdo de energia empregada para o gerador tem-se:
QGE =g hyg + vy hly =Ly hg =15 hyy (5.83)

Para o gerador, as varidveis efetivas utilizadas foram [;e x,. A equagdo 5.83 foi empregada

como equagdo de residuo.

Pelo método da efetividade, obtém-se:
Qs = [echJ (T, -T}) (5.84)
GE

O célculo do calor trocado entre a solugdo liquida e o fluido de aquecimento (fq) e do parametro
global (UA gk foi realizado utilizando as equacdes 5.11 e 5.12.
Para projeto e simulacdo do gerador, foram utilizadas as equagdes de substituicdo 5.84, 5.11 e

5.12.

As entalpias dos pontos principais s3o:
hlZS =hl(p]3,T]l3,xl3) (5.85)

By =k (P T 1) (5.86)

O refluxo deixando a sec¢do de retificacdo e o vapor atravessando a se¢do de dessorcao (stripping)

estd sob a hipodtese de condicdes de saturacdo na coluna de retificagdo, impondo que:

Tllx :Tsaz(plsaxlz.) (5.87)
1y =T (Prss Xy) (5.88)
y]4:ysar(pl4"x9) (5.89)
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A eficiéncia de retifica¢do 7,,,, € definida como o fluxo real do refluxo liquido em relagdo a um

refluxo ideal que apresentaria a mesma concentraciao que a solucdo forte. Dessa forma, a equacao 5.90

(usada como equacdo de substitui¢do) mostra o calculo de 77,,,:

Py =203 (5.90)

Y1 — %

5.1.9 Condensador de refluxo

Geralmente, o condensador de refluxo consiste em um trocador de calor de casco e tubo em que
o vapor de amonia escoa no lado do casco e o fluido de resfriamento (ar ambiente) passa internamente
pelos tubos a fim de purificar ainda mais o vapor de amoénia. A figura 5.10 mostra o volume de

controle utilizado para o condensador de refluxo.

Figura 5. 10 - Volume de controle para o condensador de refluxo.

A conservagdo de massa total, de amonia e a conservacdo de energia aplicada ao volume de

controle da figura 5.10 resultam em:

Vig =l + v, (5.91)
VigYig =X + vy, (5.92)
QCR =Vl _113-h113 — vy (5.93)
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As equagdes 5.91 e 5.92 foram empregadas como equacdes de substituicdo, enquanto que a
equacgdo 5.93 com residuo.

O calor trocado entre o vapor de amonia e o ar ambiente e do parametro global (UA)cr foram
calculados utilizando as equagdes 5.11 e 5.12.

Pelo método da efetividade, obtém-se:

O :(Srhcpj (T, -T1,) (5.94)

Para projeto e simulagdo do condensador de refluxo, foram utilizadas as equacdes 5.94, 5.11 e

5.12.

5.2 Ciclo de absorcao GAX com absorvedor de dois estagios e

gerador de dois estagios

A figura 5.11 apresenta o ciclo GAX com absorvedor de dois estdgios onde € introduzido neste
equipamento um trocador de calor interno de fluxo contracorrente denominado trocador de calor
gerador-absorvedor na secdo com maior temperatura do absorvedor (Generator-Absorber heat
eXchange Absorber — GAXA) e com gerador de dois estdgios no qual € introduzido ao ciclo outro
trocador de calor interno de fluxo contracorrente chamado de trocador de calor gerador-absorvedor na
secdo de menor temperatura do gerador (Generator-Absorber heat eXchange Desorber — GAXD). Para
obter-se uma unidade compacta, eficiente € com menor custo de equipamentos, a coluna de retificacao
foi incorporada ao gerador formando o conjunto gerador-coluna de retificacdo e a se¢do mais fria do
gerador (GAXD) estd integrada ao absorvedor para formar a coluna GAX-absorvedor (GAXA). Portanto,
integrando o GAX-gerador (GAXD) ao absorvedor, o ciclo secundario, ou seja, o circuito externo de
transferéncia de calor que inclui a bomba, o fluido secundério, o circuito de dutos (tubos ou tubagem) e
o sistema de controle sdo eliminados. Esta divisdo em secdes do absorvedor e do gerador visa a
obtencdo de maior integracdo de energia interna (definida como sendo a soma das taxas de calor dos

trocadores de calor que utilizam a energia térmica da prépria solug@o para trocar calor no ciclo) e,
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consequentemente, reduzir as exigéncias de aquecimento externo no gerador e as necessidades de
resfriamento externo no absorvedor.

O equacionamento realizado para a simulacdo do ciclo GAX é discorrido de maneira mais
objetiva, uma vez que a maioria dos componentes, comum ao ciclo de absor¢do de simples estagio,
teve seus volumes de controle, equacdes e propriedades analisadas e discutidas minuciosamente na
secdo 5.1. Portanto, a modelagem termodinamica e de transferéncia de calor € feita apenas para a

coluna absorvedor-GAX e conjunto gerador-GAX-coluna de retificacéo.

| . . . . |
Conden sado%
de

refluxo

Qe

|

Yy L=

Secdo
de retificacio

Qco~=—12— Condensador
% 3

6__

2 — Secido
de dessorcio ?
| =1

Trocador de
QSB‘-—— Subresfriador QGAXD"‘— calor geradol
GAXD
g Trocador de ’7 |
calor :

Valvula de expansdo 5__ QGAXA--— absorvedor
GAXA ‘ ’16‘ 6.
JE . ! 100

Qe~——== Evaporador () 15, _ Gerador "—QGE
AN 13
Bomba 17 .
de solucéo :

- v - I
= Absorverdor —=(,, - Refrigerante
Solugdo forte

S Solugdo fraca

Figura 5. 11 - Fluxograma simplificado da configuragdo de ciclo GAX com absorvedor e gerador de dois estagios
simulados.

De acordo com a figura 5.11, o vapor de amonia, relativamente frio e a baixa pressao proveniente
do evaporador, entra na se¢ao inferior da coluna absorvedor-GAX, onde é condensado e absorvido em
dois estagios diferentes, por meio da solugdo fraca que sai do gerador. O arrefecimento da solucio
fraca € realizado através de resfriamento a ar e por meio da utilizacdo da mesma solugdo forte fria que
sai do absorvedor a partir do uso do trocador de calor interno no absorvedor (GAXA). A solugao forte
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de amonia a baixa pressao deixa a coluna absorvedor-GAX no estado 7 e entra na bomba, elevando-a a
pressdo no estado 8 e entdo € introduzida novamente na sec¢io superior do absorvedor (GAXA) , onde
resfria a solug@o fraca que vem do gerador e recebe o calor de absorcao.

A solug@o que sai do absorvedor no estado 9 € incorporada no vapor condensado da coluna de
retificacdo (estado 13), e entra no gerador, no qual calor é adicionado em duas se¢des (na secdo do
trocador de calor gerador-absorvedor na regido do gerador-GAXD e na secdo de entrada do fluido
externo de aquecimento, denominada sec¢do inferior do gerador) a fim de completar e terminar a
evaporacao do vapor de amonia da solucao.

A solucdo fraca quente deixa o gerador na secdo inferior do conjunto gerador-GAX-coluna de
retificacdo no estado 10 e depois € introduzida novamente dentro da coluna para aquecer a secdo
gerador-GAX (GAXD), deixando-a no estado 11, e entdo depois a sua pressdo € reduzida por meio de
uma véalvula de solugcdo. A solu¢do quente fraca proveniente da vdlvula de solucdo entra na parte
superior da coluna absorvedor-GAX, onde € posta em contato em contracorrente com o fluxo de vapor
de amonia, a fim de absorvé-lo. Ainda no gerador, a evaporacdo do vapor de amonia da solucdo é
realizada em dois estigios e deixa o gerador no estado 14, entrando na secdo de retificacdo e
posteriormente no condensador de refluxo, no qual, através da remog¢do de calor e condensacao parcial,

agua € removida do vapor, deixando o vapor de amodnia com alta pureza no estado 1.

5.2.1 Absorvedor de dois estagios

Geralmente, este equipamento consiste em um trocador de calor casco e tubo de fluxo em
contracorrente dividido em duas secdes, ou seja, € adicionado na secdo superior do absorvedor (se¢dao

em que a temperatura € mais alta) um trocador de calor interno (GAXA). O funcionamento do trocador
de calor GAXA no ciclo GAX j4 foi mencionado e discutido acima. A temperatura T, foi usada como

varidvel efetiva para o absorvedor de dois estdgios. A figura 5.12 mostra o volume de controle

empregado para o absorvedor.
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Figura 5. 12 - Volume de controle para o absorvedor de dois estdgios do ciclo GAX.
As equacdes da conservacido de massa total, de amonia e de energia empregadas ao volume de

controle apresentado na figura 5.12 resultam em:

lg +ve +15=v5+1; (5.95)
loxg +Veys +1isX5 =Visys +1;x; (5.96)
O, =lh! +vh! +1 k' —1h! —v (5.97)

As equacdes 5.95 e 5.96 foram utilizadas como equagdes de substituicdo, enquanto que a
equacao 5.97 como equagdo de residuo.

Pelo método da efetividade, obtém-se:
0, - (g m,,j (r -1,) (5.98)
AB

O calculo da transferéncia de calor entre a solucdo que sai do absorvedor € o ar € o parametro
global (UA)ag foi realizado utilizando as equagdes 5.11 e 5.12.

As equacdes de substituicao 5.98, 5.11 e 5.12 foram utilizadas para projeto e simulacdo do
absorvedor de dois estagios no sistema de refrigeracdo GAX.

A solug@o que sai do absorvedor € considerada saturada a pressdo que difere da pressao baixa

pela pressdo de suc¢do da bomba Ap .. Logo:

T) =T, (P, = Aper ;) (5.99)

sat
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W =n'(p,. T, x,) (5.100)

5.2.2 Trocador de calor gerador-absorvedor na secao do absorvedor- GAXA

A configuragdo do sistema de absor¢do GAX mostrada na figura 5.11 € caracterizada pela divisdo
em duas secdes do absorvedor visando a obtencdo de maior integracdo de energia interna. O trocador
GAXA consiste em um trocador de calor casco e tubo onde a solugdo forte escoa internamente nos
tubos e a solugdo fraca proveniente do gerador flui no casco em contracorrente com o vapor de amodnia
que sobe na coluna do absorvedor-GAX. A solucdo forte fria que deixa o absorvedor € bombeada e
introduzida novamente na sec¢ao superior do mesmo absorvedor (se¢cdo GAXA) de modo que através da
parede de tubos aletados, resfria a solucdo fraca e recebe (absorve) o calor de absor¢cdo desta secao,
sendo pré-aquecida antes de entrar no gerador. Consequentemente, menos resfriamento externo sera

necessdrio para o sistema de absorcdo, ocasionando no aumento significativo do coeficiente de

desempenho do ciclo. As varidveis efetivas empregadas foram as temperaturas T, e T}5. A figura 5.13

mostra os volumes de controle do GAXA.

V.CA
| 9 H 12 1
; - |
e |
N S o

15
Figura 5. 13 - Volume de controle para o0 GAXA no absorvedor de dois estagios.
Cada um dos lados que permite o escoamento de solugdo pelo trocador de calor GAXA foi tratado
como volume de controle. Dessa forma, as equacdes de conservacdo de massa total e de amodnia sao

I'CSpCCtiV&antCI

Para V.C.1:
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Iy =1, (5.101)

Xy = X, (5.102)
Para V.C.2:

L, +vs=1; (5.103)
LX)y +VisYs = 15X (5.104)

As equacgdes 5.101, 5.102, 5.103 e 5.104 foram utilizadas como equacdes de substitui¢do no
codigo.
O balanco de energia aplicado em cada lado de fluxo de solu¢do do volume de controle

apresentado na figura 5.13 resulta em:

Para V.C.1:
Qs =Lohy = Ish; (5.105)
Para V.C.2:
QG;‘;XA = l12h112 +Vshys _115h115 (5.106)

As equagdes 5.105 e 5.106 foram empregadas como equagdes de residuo.
Para projeto e simulacdo do sistema foi utilizado o método da diferenca de temperatura média

logaritmica com as seguintes equacdes de substitui¢ao:

QGAXA = (UA)GAXA AT Gaxa (5.107)

AT s s = . -7, ),_ (T‘Ii 73) (5.108)
1n|:(T12 — T )}

(TIIS a Tsl )

As equagdes 5.107 e 5.108 calculam a transferéncia de calor Q caxa €ntre as correntes de fluidos

e o tamanho do trocador de calor de solucéo através do pardmetro (UA)GAXA .
Assumem-se condi¢des de equilibrio de fases entre as correntes de fluxo de liquido e de vapor na

secdo do GAXA (VELAZQUEZ et al. 2002; GOMEZ et al. 2008; RAMESHKUMAR et al. 2009).
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T' =T" =T, (ps.x,5) (5.109)

15 15 sat

y15=yxat(p15’x15) (5.110)

I .
Se Tis <Ts‘at(p]5’x]5)’ entao:

x5 = X, (p1s T (5.111)

Vis = Ve PrssTi5) (5.112)

As entalpias dos pontos principais sdo calculadas por:

. =h'(py. T, x,) (5.113)

hs=h'(ps. T, x,5) (5.114)

hy’s =h”(p15,T1”5,y15) (5.115)
5.2.3 Gerador

O gerador consiste em um trocador de calor casco e tubo dividido em duas secdes (secdes
superior e inferior) com escoamento de fluidos em contracorrente visando a obten¢do de uma maior
integracdo de energia interna. Na secdo inferior do gerador, mais vapor de amdnia é evaporado da

solucdo, pois esta secdo é aquecida pela fonte externa de aquecimento. A varidvel efetiva para o

gerador de dois estdgios foi foram os pardmetros x,, e [,,. A figura 5.14 apresenta o volume de

controle para o gerador.
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Figura 5. 14 - Volume de controle para o gerador de dois estdgios do ciclo GAX.

Os balancos da conservacdo de massa total, de amonia e de energia empregados ao volume de

controle apresentado na figura 5.14 resultam em:

lig=vi6 +1i (5.116)
li6X16 =VieY16 + LioXio (5.117)
QGE =Vihis +110h1lo _ll6hll6 (5.118)

As equagdes 5.116 e 5.117 foram empregadas como equacdes de substituicdo, enquanto que a

equacdo 5.118 foi utilizada como equagdo de residuo. Pelo método da efetividade, obtém-se:
Qs =(8nicpj (r, -13) (5.119)
GE

Através das equagdes 5.11 e 5.12, realizou-se o cédlculo do calor trocado entre a solugdo liquida e
o fluido de aquecimento bem como do parametro global (UA )gg.
As equagdes de substituigdo 5.119, 5.11 e 5.12 foram utilizadas para projeto e simulagdo do

gerador de dois estdgios no sistema de refrigeracdo GAX.
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5.2.4 Trocador de calor gerador-absorvedor na secao do gerador- GAXD

O trocador GAXD consiste em um trocador de calor casco e tubo onde a solugdo fraca que sai da
secdo inferior do gerador escoa internamente nos tubos e a solucao forte proveniente do absorvedor flui
no casco em contracorrente com o vapor de amonia que sobe da coluna do gerador-GAX-retificador.
No GAXD ocorre a entrada da solucdo forte proveniente do absorvedor ocasionando a evaporacio de
certa quantidade de vapor de amonia da solucdo através do calor rejeitado da solug@o quente que sai do
gerador. A solucdo fraca quente que sai do gerador € novamente introduzida na secio GAXD, em que
através da parede de tubos aletados rejeitard calor para a solugdo forte que estd entrando no gerador, e,
portanto, serd resfriada antes de entrar no absorvedor. Dessa forma, menor aquecimento externo sera

necessdrio para o sistema de absor¢do GAX, e, consequentemente, o COP do ciclo ird melhorar. As
varidveis efetivas empregadas para o trocador de calor GAXD foram as temperaturas T}, e T};. A figura

5.14 mostra os volume de controle do GAXD.

V.C.2
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9 oyl3 de retifiacdo
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Trocador de

O calor gerador
.. GAXD

Figura 5. 15 - Volume de controle para o0 GAXD gerador de dois estagios.

Cada um dos lados do trocador de calor GAXA foi tratado como volume de controle. Portanto, as
equacgdes de conservacao de massa total e de amoOnia sdo respectivamente:

Para V.C.1:

lo=1, (5.120)
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X0 =X, (5.121)

Para V.C.2:
lo +15+vis=ls+vy, (5.122)
loxg +1i6X16 + VigYis =ligXis T Via Vi (5.123)

As equacdes 5.120 e 5.121 foram utilizadas como equagdes de substituicdo no codigo.

O balanco de energia aplicado em cada lado de escoamento de solucdo resulta em:
QGAXD =Ll =1,k (5.124)

QGAXD =ll(>h’116 +v,hy, _l9hé _113h113 — Vil (5.125)

As equacdes 5.124 e 5.125 foram empregadas como equacdes de residuo.
Para projeto e simulacio do sistema foi utilizado o método da diferenca de temperatura média

logaritmica com as seguintes equacdes de substitui¢ao:

QGAXD = (UA)GAXD ATy oaxp (5.126)

AT = (z:, _T(ll;?_(?; )—TJ ) (5.127)
ln{ 10— "16 }

(Tlll - T9l )

As equacOes 5.126 e 5.127 calculam a transferéncia de calor Q caxp €ntre as correntes de fluidos

e o tamanho do trocador de calor de solugio através do parametro (UA),yy, -

Assumem-se condic¢des de equilibrio de fases entre as correntes de fluxo de liquido e de vapor na
secdo do GAXD (VELAZQUEZ et al. 2002; GOMEZ et al. 2008; RAMESHKUMAR et al. 2009).
Tllﬁ :TIZ :Tsat(pls’xlﬁ) (5.128)

y16:ysat(p16’xl6) (5.129)
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Se T/ <T (pm,xm), entdo:

sat

%10 = X (P16 TS (5.130)

Vie = Ve ProoTis) (5.131)

As entalpias dos pontos principais sdo calculadas por:

iy =h' (Pros Tio» X10) (5.132)
ny=h'(py,. T x,,) (5.133)
iy = h' (P, T, x13) (5.134)
hyy :hv(pm’ T,y 4) (5.135)
hll6 :hl(pm’ T, x 6) (5.136)
By =1 (Pro> Ty o) (5.137)
A solugdo fraca deixa o gerador nas condicdes de saturagdo, logo:
1
T =0 (Pros X10) (5.138)

O refluxo deixando a secdo de retificacdo e o vapor atravessando a se¢do de dessor¢ao (stripping)

estd em condig¢des de saturacdo na coluna de retificacdo, impondo que:

T113 :Tmz(pw’xls) (5.139)
Ty =T, (Pras ) (5.140)
yl4=ysat(pl4’x9) (5.141)

A eficiéncia de retificagdo 7,,,, € calcula pela equagdo 5.142 que relaciona:
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My == (5.142)

5.3 Ciclo de absorcao GAX com absorvedor de trés estagios e

gerador de dois estagios

Este ciclo caracteriza-se por possuir um absorvedor de trés estdgios para absorcao do vapor de
amonia, pré-aquecimento da solucdo forte fria antes desta entrar no gerador e resfriamento da solugdo
fraca que sai do gerador visando melhorar a capacidade de absor¢do e o COP do sistema. A diferenca
deste ciclo com relacdo ao ciclo de absorcao GAX com absorvedor de dois estdgios esta na inser¢ao de
mais um trocador de calor interno, denominado de trocador de calor absorvedor (Absorber Heat
eXchange-AHX) na secdo intermedidria do absorvedor. A figura 5.16 mostra o ciclo GAX com
absorvedor de trés estagios e gerador de dois estdgios, o qual € um fluxograma esquematico do sistema
de refrigeragdo experimental apresentado por GOMEZ et al. (2008) para aplicagdes em sistemas de ar

condicionado residencial e comercial.
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Figura 5. 16 - Fluxograma simplificado da configuracdo de ciclo GAX com absorvedor de trés estagios e gerador de dois
estagios simulados.

A solucdo forte de amodnia a alta pressdo no estado 8 é introduzida novamente na secdo
intermedidria da coluna absorvedor-GAX (secdo do trocador de calor AHX) onde resfria a solugao fraca
que vem do gerador e, consequentemente, € pré-aquecida uma vez que recebe parte do calor de
absorcao (proveniente da solugdo fraca quente), deixando-a no estado 9. Apos isso, a solucdo entra na
secdo superior absorvedor (secdo mais quente representada pelo trocador GAXA), onde recebe mais
calor da solucdo fraca quente que sai do gerador e calor de absor¢do, deixando o absorvedor no estado
18 a alta pressao.

As equacgOes termodindmicas e de transferéncia de calor para a secdo inferior da coluna
absorvedor-GAX (representado pelo absorvedor) e para a secdo inferior da coluna gerador-GAX-
retificador (representado pelo gerador) sdo idénticas as equacOes desenvolvidas na se¢do 5.2. Dessa
forma, nesta se¢do 5.3 apresenta-se apenas a modelagem termodinamica e as equagdes de transferéncia

de calor para os seguintes trocadores de calor AHX, GAXA e GAXD.
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5.3.1 Trocador de calor absorvedor - AHX

Este equipamento consiste em um trocador de calor do tipo casco e tubo onde a solugdo forte

proveniente da secdo inferior da coluna absorvedor-GAX escoa internamento nos tubos e a solugdo

fraca que vem do gerador flui na carcaca em contracorrente com o vapor de amoOnia que deixa o

evaporador. Na saida do absorvedor, a solucdo forte fria € bombeada e introduzida novamente na secao

intermedidria do mesmo absorvedor de modo que através da parede tubos aletados, resfria a solugao

fraca que vem do gerador e recebe o calor de absor¢do desta secdo, sendo pré-aquecida antes de entrar

novamente na segdo superior do absorvedor. As varidveis efetivas utilizadas foram as temperaturas T,

e T/.. A figura 5.17 mostra os volumes de controle empregados para o AHX.

Figura 5. 17 - Volumes de controle para o trocador de calor AHX no absorvedor de trés estagios.

9
- AT 1?
i iTmcadorde i
3 i I absorvedor . i
—F febl AHX .
veil s 154

SRS PR |

V.C.2

Cada um dos lados que permitem o escoamento de solucdo pelo trocador de calor AHX foi

tratado como volume de controle. Dessa forma, as equacdes de conservacdo de massa total e de amonia

sdo respectivamente:

Para V.C.1:

Para V.C.2:
L, +vis=ls+v;

Liaxi; +visyis =lisxs + vy,
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As equacgdes 5.143, 5.144, 5.145 e 5.146 foram utilizadas como equacdes de substitui¢do no

codigo.

O balango de energia aplicado em cada lado de fluxo de solucdo dos volumes de controle

apresentados na figura 5.17 resulta em:

Para V.C.1:
Qv =lohy ~ il (5.147)
Para V.C.2:

(5.148)

. _ l v ! v
OQouxa =lishy; +vishis —1shys — v, hy;

As equacdes 5.147 e 5.148 foram empregadas como equacdes de residuos.

Para projeto e simulacdo do sistema foi utilizado o método da diferenca de temperatura média

logaritmica com as seguintes equacdes de substitui¢ao:

QAHX = (UA)AHX AT,y AHX (5.149)
It _ (i
ATy iy = (= T(T) _(7;5,) ) (5.150)
In| 17~ 1o
|:(TIZS - Tsl )}

As equacdes 5.149 e 5.150 calculam a transferéncia de calor Q Ay entre as correntes de fluidos e

o tamanho do trocador de calor de solugdo através do parametro (UA) AHX -
Assumem-se condi¢des de equilibrio de fases entre as correntes de fluxo de liquido e de vapor na

secdo do AHX (VELAZQUEZ et al. 2002; GOMEZ et al. 2008; RAMESHKUMAR et al. 2009).

T :le :Tsut(pIS’XIS) (5.151)

15

Yis = Vour(P15:115) (5.152)

Se 7-11.5 < th(pls’xls), entao:
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X1s :xsat(plsaTlls) (5.153)

Vis = Yo Pr5sTi5) (5.154)

As entalpias dos pontos principais sdo calculadas por:

n =h'(py. T, . x,) (5.155)
h115 :hl(pw’T{s’xls) (5.156)
hs =h"(p15,T,2-,y,5) (5.157)

5.3.2 Trocador de calor gerador-absorvedor na secao do absorvedor — GAXA

O trocador de calor GAXA estd incorporado na secdo superior do absorvedor onde apresenta a
temperatura mais elevada. A configuracdo e o funcionamento deste trocador ja foram discutidos na

secdo 5.2.2 e desta forma, esta andlise € realizada de maneira mais objetiva. As varidveis efetivas

foram as temperaturas T}, e T,. A figura 5.18 mostra os volumes de controle empregados para o

trocador GAXA.

ved L e

—_———

Figura 5. 18 - Volume de controle para o GAXA no absorvedor de trés estagios.
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As equacdes da conservacdo de massa total, de amodnia e da energia aplicadas em cada lado do

fluxo de solu¢do no volume de controle mostrado na figura 5.18:

Para V.C.1:

ly =1 (5.158)
Xg = Xy (5.159)
QGAXA :llshlls _l9h; (5.160)
Para V.C.2:

Ly +v,; =1, (5.161)
Ly + vy, =15x, (5.162)
QGAXA :lmhllz +v,hy; — l17h1[7 (5.163)

As equacgdes 5.158, 159, 161 e 162 sdo utilizadas como equagdes de substituicdo, enquanto que
as equacoes 5.160 e 5.163 foram empregadas como equagdes de residuos.
As equagdes de substitui¢ao 5.164 e 5.165 foram utilizadas para projeto e simulacido do sistema

aplicando o método da diferenca de temperatura média logaritmica:

QGAXA = (UA)GAXA AT s Gaxa (5.164)
| -7)- (-1
AT s on = - (Tllg —Tllz) (5.165)
(T117 - Tgl j

As equacdes 5.164 e 5.165 calculam a transferéncia de calor Q caxa €ntre as correntes de fluidos
e o tamanho do trocador de calor de solucio através do parametro (UA),,y, -

Assumem-se condi¢des de equilibrio entre as correntes de fluxo de liquido e de vapor na secdo

do GAXA (VELAZQUEZ et al. 2002; GOMEZ et al. 2008; Rameshkumar et al. 2009). Logo, se

Tll7 < Tsar(pl7’ x17):
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T! =T =T,,(p; %) (5.167)

Y17 :ysat(p17"xl7) (5.168)

I .
Se T; <Tsaz(l717’x17)’ entao:

X7 = %P1 T (5.169)

Vir = YeulP1rs T (5.170)

As entalpias dos pontos principais sdo calculadas por:

I :hl(Pw’T118’x18) (5.171)
hll7 :hl(p]7’T1]7a-x]7) (5172)
hy; =h”(p17,T13,y17) (5.173)

5.3.3 Trocador de calor gerador-absorvedor na secao do gerador- GAXD

A configuracdo e o funcionamento deste trocador GAXD no ciclo GAX com absorvedor de trés
estagios € andlogo ao sistema GAX com absorvedor de dois estdgios. A figura 5.19 mostra os volumes

de controle do GAXD.
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Figura 5. 19 - Volumes de controle para o GAXD no gerador de dois estigios.

As equacdes da conservagdo de massa total, de amonia e da energia aplicadas em cada lado do

fluxo de solu¢do no volume de controle mostrado na figura 5.19:

Para V.C.1:
Lo =1, (5.174)
X0 = X1 (5.175)
Para V.C.2:
Lig+ls+vig=le+vy (5.176)
Ligxig + 116X +VigYis =ligXis + VigVig (5.177)

As equagdes 574 e 5.175 foram utilizadas como equagdes de substituicdo no codigo.

O balango de energia aplicado em cada volume de controle da figura 5.19 resulta em:

Para V.C.1:
QGAXD :lmhllo _111h1[1 (5.178)
Para V.C.2:
Qiap =lishis + vishiy = Lighiy = Lishiy = vihiy (5.179)

As equagdes 5.178 e 5.179 foram empregadas como equagdes de residuos.
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Para projeto e simulagdo do sistema foi utilizado o método da diferenca de temperatura média

logaritmica com as seguintes equacdes de substitui¢ao:

QGAXD = (UA)GAXD ATy axo (5.180)

| - 7)- (- 7o)
ATLMGAXD - ln|:(T]ZO —Tl]6)j| (5181)

(Tlll - TIZS )

As equagdes 5.180 e 5.181 calculam a transferéncia de calor Q caxp €Ntre as correntes de fluidos
e o tamanho do trocador de calor de solucédo através do pardmetro (UA)GAXD .

Assumem-se condicdes de equilibrio de fases entre as correntes de fluxo de liquido e de vapor na

secdo do GAXD (VELAZQUEZ et al. 2002; GOMEZ et al. 2008; RAMESHKUMAR et al. 2009).

Tllﬁ =T, :Tsm(plﬁ’xm) (5.182)

Yi6 = Vear (P16 X16) (5.183)

Se 7-11(> < T‘sat(p167x16), entao:

%10 = % (Pr6o 1) (5.184)

Vie = Ve ProoTis) (5.185)

As entalpias dos pontos principais sdo calculadas por:

By =0 (prsThs %, (5.186)
hy=h'(p,. T x,,) (5.187)
hy=h'(py. T %) (5.188)
hy, =h' pWTlZ,yM) (5.189)
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ho=h'(pie T x,6) (5.190)

hys :hv(p16’T1V6’y16) (5.191)
A solucdo fraca deixa o gerador nas condicdes de saturagdo, logo:

T =T,.(P1o-X10) (5.192)

sat

O refluxo deixando a sec@o de retificacdo e o vapor atravessando a se¢ao de dessor¢ado (stripping)

estd em condig¢des de saturacdo na coluna de retificacdo, impondo que:

T1[3 :Tsar(p13’xl3) (5.193)
T, =T, (pss %) (5.194)
y14:ysat(p14’x9) (5.195)

A eficiéncia de retificagdo 77,,, € definida pela equagdo 5.196:

My =213 (5.196)

Vi~ X8
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo mostrados e discutidos os resultados das simulacdes computacionais
realizadas para as configuragdes de ciclos de absor¢dao de simples estdgio com subresfriador, trocador
de calor de solucdo e condensador de refluxo, ciclo GAX com absorvedor de dois estagios e gerador de
dois estagios e ciclo GAX com absorvedor de trés estdgios e gerador de dois estdgios. A convalidacdao
do modelo tedrico para a andlise termodindmica e de transferéncia de calor do ciclo GAX € mostrada na
secdo 6.1 e foi realizada utilizando os dados operacionais de GOMEZ et al. (2008) como condi¢es de
projeto dos sistemas de refrigeracdo, apresentado boa concordincia apds a sua comparacdo com 0s
resultados experimentais de transferéncia de calor dos trocadores de calor, de concentragdes e vazao
em massa de amonia, temperatura € COP do sistema.

No apéndice A (tabela A.1) sdo apresentados os resultados da comparagdo entre o nimero de
iteracoes das sub-rotinas de propriedades termodindmicas da mistura dgua-amonia as quais foram
implementadas no cédigo computacional com derivadas analiticas para substitui¢io das sub-rotinas
com derivadas numéricas pré-existentes no programa inicial. Estas derivadas calculam as temperaturas
e concentracdes da dgua e amodnia nas fases de liquido e vapor pela igualdade entre os potenciais
quimicos desses componentes entre as fases.

Para resolver as equacdes de equilibrio da mistura dgua-amonia no cdédigo principal, foi
empregado o método de Newton-Raphson, através de um cdodigo mais simples e de baixo custo
computacional quando comparado com o cédigo utilizado para projeto e simulacdo dos trés ciclos de
absorc¢do estudados neste trabalho, uma vez que o sistema € executado com sub-rotinas para condicdes
de equilibrio entre os potenciais quimicos que possuem duas equacdes e duas incognitas e as derivadas
parciais sdo obtidas de forma analitica. Os resultados dos numeros de iteracdes para o cdlculo das
concentracdes de cada componente a partir das sub-rotinas com derivadas analiticas foram comparados
com os resultados das derivadas numéricas em diferentes condi¢des de temperatura e de pressao.

O co6digo computacional foi elaborado para ser executado em dois modos de operacdo: de projeto
e simulagdo. O primeiro modo foi utilizado para calcular o porte de cada trocador de calor dos sistemas
de refrigeracdo e o segundo empregado para prever o desempenho termodindmico dos ciclos em
condi¢des de operacdo variadas dos sistemas. Para isso, o presente trabalho adota para comparagdo

entre diferentes configuragdes o critério de manter o porte total do equipamento, representado pelo
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produto UA (coeficiente global de transferéncia de calor multiplicado pela é4rea de troca do
componente do ciclo). Assumindo que os custos dos varios trocadores sejam proporcionais a somatdria
dos produtos UA, os custos deverdo ser equivalentes.

Para todas as configuragdes de ciclos de absorcao modeladas neste trabalho, foram especificados
os dados operacionais externos ao sistema, tais como, a temperatura do ambiente a ser resfriado,
temperatura do ar para arrefecimento do condensador, absorvedor e condensador de refluxo,
temperatura de entrada do fluido de aquecimento no gerador e temperatura nos trocadores de calor
interno, de solugio e subresfriador, baseados nas condi¢des de projeto de GOMEZ et al. (2008).

Assumiram-se diferencas moderadas de temperatura nos trocadores de calor interno, de solugédo e
subresfriador. Dessa forma, a simulacdo computacional consistiu em executar o c6digo inicialmente no
modo de projeto inserindo esses dados de temperaturas adicionados aos dados operacionais de outros
componentes, tais como, eficiéncia da bomba de solugdo e de retificacdo, fracdo de vapor de amonia na
saida do condensador de refluxo e pressdo de succdo para a bomba. Portanto, através de um modelo
meramente termodinamico e de equagdes de transferéncia de calor, obteve-se os resultados do porte de
cada trocador de calor (para o ciclo GAX com absorvedor de trés estdgios) representados pelos
parametros globais de transferéncia de calor multiplicados pelas dreas de cada componente. Uma vez
calculados esses valores dos parametros globais de transferéncia de calor para o ciclo GAX absorvedor
trés estagios, os mesmos foram utilizados para os trocadores de calor dos ciclos de simples estdgio e
GAX com absorvedor de dois estagios para validar as comparagdes entre as configuragoes.

Nas etapas posteriores, o cédigo foi executado no modo simulacdo, o qual fornece as condi¢des
de operacdo dos sistemas de refrigeracdo baseadas nos dados operacionais externos e construtivos dos
componentes. Para as trés configuracdes de ciclos de absorcdo, foram desenvolvidas sub-rotinas, as
quais foram utilizadas inicialmente para atingir uma configuragdo proxima a do projeto
termodinamico, para cdlculo dos parametros globais de transferéncia de calor com base no aspecto
construtivo de cada componente.

As equacdes de transferéncia de calor para cada componente dos trés sistemas de refrigeracao por
absor¢do foram inseridas visando o cdlculo dos coeficientes globais de transferéncia de calor
multiplicados pelas dreas de cada equipamento. Concomitantemente, foram calculados e comparados

0s seguintes parametros: as temperaturas, as transferéncias de calor de cada componente e o COP dos
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ciclos através da variagdo de parametros, tais como: temperatura do ambiente a ser resfriado,
temperatura do ar para arrefecimento e temperatura de entrada do fluido de aquecimento no gerador.

A etapa final deste trabalho consistiu em uma proposta para otimizacdo do sistema de
refrigeracdo por absorcio GAX com absorvedor de trés estdgios através da variacdo dos pardmetros

globais de transferéncia de calor para cada trocador de calor do ciclo.

6.1 Convalidacao do modelo tedérico para analise do ciclo GAX

Os resultados da simulagdo numérica do modelo tedrico desenvolvido neste trabalho para a
andlise termodinamica e de transferéncia de calor do ciclo GAX com absorvedor de trés estagios e
gerador de dois estdgios foram convalidados com os resultados experimentais e de simulagdo obtidos
por GOMEZ et al. (2008) utilizando o modelo de VELAZQUEZ er al. (2002), através de comparacoes
entre as temperaturas, transferéncias de calor de cada equipamento, fluxos, concentracdes e COP do
sistema. A unidade de absorcdo foi projetada para ser utilizada em climas extremamente quentes, por
isso, que foi estabelecido como condi¢des ambientais de projeto, para o resfriamento a ar em
temperatura ambiente até 40°C e com 24% de umidade relativa. A tabela 6.1 apresenta as condi¢des de
operacio especificadas no sistema de refrigeracio experimental desenvolvido por GOMEZ et al.
(2008) e que foram utilizadas como parametros de entrada para projeto do modelo desenvolvido neste

trabalho.
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Tabela 6. 1 - Parametros utilizados para condicdes de operagdo para projeto.

Condi¢des de Operagao GOMEZ et al. Presente
(2008) trabalho
Experimental Projeto
Efeito frigorifico Q,, (kW) 7,10 7,10
Temperatura do ambiente 15,33 15,33
resfriado 7, (°C)
Temperatura de entrada do 192,55 192,55
fluido quente 7, (°C)
Temperatura de entrada do 40 40
ar arrefecimento 7, (°C)
Eficiéncia da bomba 0,80 0,80
de solugdo 7,
Diferenca de temperatura 10 10
no condensador (°C)
Diferenca de temperatura 30 30
no gerador (°C)
Pressdo de succ¢do no absorvedor (Pa) NA* 25000
NA* 0,28

Eficiéncia de retificacdo 7,,,

Fonte: GOMEZ et al. (2008).
NA* = Nao avaliado ou informado.

A diferenca de temperatura entre a entrada e saida da solugdo liquida nos demais trocadores de
calor foi especificada em 10°C, o qual foi inserido como dado de entrada para projeto.

Conforme pode ser observado na tabela 6.1, os valores referentes a pressdo de suc¢do no
absorvedor e eficiéncia de retificacdo foram ajustados de acordo com as condi¢des de operacdo do
protétipo experimental.

Para calcular o parametro UA de cada trocador de calor dos ciclos de refrigeracdo por absorc¢ao

modelados no presente trabalho, foi arbitrado o valor da efetividade (¢) de 0,5.

No equipamento experimental, a fonte de calor externa para o gerador € proveniente de um
aquecimento indireto utilizando 6leo térmico que foi aquecido através de uma resisténcia elétrica de

24kW. Entretanto, em fases posteriores, esta unidade experimental poderd ser impulsionada por uma
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fonte de energia hibrida (gds LP-solar) utilizando um queimador de gis indireto e coletores solares de
alta eficiéncia (GOMEZ et al., 2008).
Outros valores para temperaturas de operagao em estado estaciondrio referentes aos trocadores de

calor interno no absorvedor e gerador sdo apresentados conforme tabela 6.2.

Tabela 6. 2 - Dados de temperaturas de operacdo para os trocadores de calor interno no absorvedor e gerador.

Temperaturas de Operacdo GOMEZ et al. Presente
dos trocadores de calor interno (2008) trabalho
no absorvedor e gerador
Experimental Projeto
Temperatura de entrada 57 57
da solucdo forte
na bomba (°C)
Temperatura de saida 77 77
da solucdo forte
no AHX (°C)
Temperatura de saida 92 92

da solucdo forte

no GAXA (°C)
Temperatura de entrada 162 162

da solugdo fraca

no GAXD (°C)
Temperatura de saida 107 107

da solugdo fraca

no GAXD (°C)

Fonte: GOMEZ et al. (2008).

Com base nessas condicdes de projeto, foram calculados e ajustados os portes de cada

componente do sistema de refrigeracdo em termos de parametros globais representados pelo produto

UA (nos casos onde se aplica o método da DMLT) ou pelo produto & mc , (nos casos em que se aplica

o método da efetividade). A tabela 6.4 apresenta os valores obtidos pelas condi¢des de projeto para a
efetividade multiplicada pela capacidade térmica horaria minima (¢, ) € para os parametros globais de

transferéncia de calor que sdo representados em fungdo do coeficiente global de transferéncia de calor

multiplicado pela area do equipamento.
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Tabela 6. 3 - Resultados obtidos do cédigo de simulacio a partir de dados iniciais de projeto.

Trocador de calor (método) UA ou £me (% )
p

Condensador (efetividade) 828,68
Subresfriador (DMLT) 357,08
Evaporador (efetividade) 752,05
Absorvedor (efetividade) 531,63
AHX (DMLT) 51,92

GAXA (DMLT) 119,29

Gerador (efetividade) 393,26

GAXD (DMLT) 68,96
Condensador de refluxo (efetividade) 137,05

A razdo de circulagdo para o ciclo GAX € um parametro adimensional que relaciona a vazao em
massa da solugdo forte que sai do absorvedor e a vazdo em massa de vapor de refrigerante que sai da
coluna gerador-GAX-retificador. Este pardmetro indica a necessidade de um aumento da vazdo em
massa de refrigerante em funcdo do aumento da elevacdo de temperatura. A elevacdo da temperatura é
definida como sendo a diferenca entre a temperatura do condensador e evaporador. A razdo de
circulacdo (CR) e a razao de fluxo (FR) adimensionais sdo definidas matematicamente pelas equacdes

6.1 e 6.2, respectivamente.

mg

CR=—" (6.1)
n
FR=CR +1 (6.2)

A figura 6.1 apresenta a comparagcdo entre o efeito da diferenca de temperatura entre o

condensador e evaporador (denominada elevagdo de temperatura do ciclo GAX) sobre a razdo de fluxos
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obtidos através de resultados experimentais e por simulagao numérica. Como pode ser observado, com
o aumento da diferenca de temperatura entre o condensador e o evaporador, o gerador necessita de uma
maior vazao em massa da solu¢do forte com maior concentracdo de amonia para produzir 0 mesmo
aumento de vazdo de vapor de amonia requerido pelo ciclo. Os resultados da simulagdo numérica

apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais.

T T T T T T T T T T T
m  CR Razéo de circulagao experimental (Gomez,2008)
45 e FRRaziode fluxo experimental (Gomez,2008) T
~~~~~ CR Razao de circulagdo simulagéo (Presente trabalho)
- +-FR Razéo de fluxo simulagdo (Presente trabalho) K
40 |- U - _
o e .
§ _-
= 35| i
[0
©
[e]
g
s 3.0 -
oo - T
25| .
2’0 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

24 26 28 30 32 34
Elevagao de temperatura [°C]

Figura 6. 1 - Comparacio entre o efeito da elevacao de temperatura sobre as razdes de fluxo experimental e simulacdo.

A tabela 6.4 apresenta a comparacao dos resultados do ciclo de resfriamento por absor¢ao GAX,
obtidos numericamente e experimentalmente. Os resultados experimentais apresentados por GOMEZ
et al. (2008) foram realizados em condigdes de estado estaciondrio ap0s a estabiliza¢do do sistema. A
diferenca encontrada nos valores de simulacdo para as concentracdoes de amoOnia na solucdo fraca e
forte em comparacdo com os resultados experimentais pode ser atribuida ao baixo valor empirico
ajustado da eficiéncia de retificacdo para o modo de simulacdo. De acordo com os valores obtidos
através de simulagdo numérica deste trabalho em comparacdo aos resultados experimentais, conclui-se
que o modelo empregado neste trabalho representa as condi¢des de projeto para o sistema experimental
e pode ser utilizado como uma importante ferramenta para projeto e estudos de otimizacdo de unidades

de absorcao GAX.
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Tabela 6. 4 - Comparagao entre os resultados experimentais e simulagdo do sistema de refrigeracdo GAX.

Parametros (ponto) Unidade GOMEZ et Presente MODELO % Erro % Erro
al. (2008) tese VELAZQUEZ relativo relativo
et al. (2002)
Experimental  Simulagdo Simulagdo (Gomezx  (Gomez x

Presente Modelo
Tese) Veldzquez)

Pressdo de alta bar 19,95 19,80 20,00* 0,75 0,25
Pressdo de baixa bar 6,20 6,24 6,00* 0,65 3,23
Fluxo de vapor de k(y 0,35 0,36 0,36 2,86 2,86
amonia (1) min
Concentragao de % 17,15 18,42 17,00 7,40 0,87
amonia
na solugdo fraca (10)
Concentragao de % 42,22 43,57 43,50 3,20 3,03
amonia
na solucdo forte (7)
Concentragao de % 99,10 99,15 99,21 0,05 0,11
amonia
no vapor (1)
Temperatura de saida °C 82,20 81,08 81,00 1,36 1,46
no condensador de
refluxo (1)
COP = Qev/Qge 0,58 0,58 0,61 0,0 5,17
Razao de circulagdo 2,63 2,61 2,51 0,76 4,56
Razio de fluxo 3,63 3,61 3,51 0,55 3,31

*Dados de entrada

A tabela 6.5 compara as transferéncias de calor experimental e por simulagdo numérica obtida
para cada equipamento do ciclo GAX. Os resultados experimentais apresentados sdo valores médios
resultantes de uma série de experimentos realizados por GOMEZ et al. (2008), ap6s o estabelecimento
do estado estaciondrio, onde a capacidade de resfriamento permaneceu constante.

Conforme pode ser observado na tabela 6.5, a transferéncia de calor do gerador calculada pela
simulacdo computacional de 12,07kW foi préxima do valor experimental de 11,81kW. A capacidade
de resfriamento obtida por simulacdo neste trabalho de 7,04kW foi praticamente semelhante aos

7,10kK obtidos experimentalmente. O calor rejeitado no condensador obtido por simulacdo de 7,02kW
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foi proximo do valor experimental de 6,60kW, entretanto, a diferenga encontrada entre eles foi
principalmente devido aos 2°C de subresfriamento encontrados no trabalho experimental contra as
condicdes de saturacdo que foram consideradas na simulacdo. O calor extraido do ar de arrefecimento
durante o processo de absorcdo apresentou valor de simulacao de 9,58kW proximo ao experimental de
9,21kW. Estes resultados podem ser atribuidos ao mau funcionamento do sistema experimental do
absorvedor ocasionado pela acumulacdo do vapor de amoénia na coluna absorvedor-GAX e uma
distribuicao deficiente da queda de filme da solugao fraca que afetou o processo de absorcao.

Como pode ser observado pela tabela 6.5, os valores de transferéncias de calor obtidos por
simulacdo numérica sdo validados apds apresentarem boa concordidncia com os resultados

experimentais. A recuperagdo de calor interno obtido para as colunas do absorvedor-GAX (Q gax anx) )

e gerador-GAX (Q,,y, ) € consistente com os valores experimentais.
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Tabela 6. 5 - Comparacao entre os valores de transferéncia de calor experimental e simulagao
numérica de cada equipamento.

Parametros Unidades GOMEZ et Presente MODELO % Erro % Erro
al. (2008) tese VELAZQUEZ relativo relativo
et al. (2002)
Experimental  Simulag¢do Simulagdo (Gomez x  (Gomez x
Presente modelo
Tese) Velazquez)
QEV kW 7,10 7,04 7,30* 0,80 2,82
QGE kW 11,81 12,07 11,81* 2,20 ---
(O kW 9,21 9,58 9,23 4,02 0,22
Oco kW 6,60 7,02 6,65 6,36 0,76
Ocr kW 2,40 2,32 2,30 3,33 4,17
QSB kW 0,87 0,89 0,90 2,30 3,45
O omns armx, kW 4,26 4,46 4,10 4,69 3,76
QGAXD kW 2,32 2,34 2,25 0,86 3,02

*Dado de entrada
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6.2 Efeito da temperatura do ambiente a ser resfriado

A faixa para a temperatura do ambiente a ser resfriado sdao definidas para aplicacdes em sistemas
de ar condicionado residencial. A influéncia da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre as
temperaturas, transferéncias de calor para cada equipamento e COP dos sistemas de refrigeracdo por
absorcdo de simples estigio, GAX com absorvedor de dois estdgios e GAX com absorvedor de trés
estagios, pode ser vista nas figuras 6.2 a 6.9.

Para o ciclo GAX com absorvedor de trés estdgios, o absorvedor e gerador sdo trocadores de calor
em que ocorre a queda de filme, em que o liquido e vapor sdo postos em contato num fluxo em
contracorrente, resultando em perfis de temperatura e de composicao diferentes ao longo dos tubos da
coluna. Alguns pontos destes perfis de temperaturas podem ser observados nas figuras 6.2, 6.3 € 6.4.

No interior dos tubos, os gradientes de concentracdo, temperatura e pressdo estdo presentes, 0s
quais tendem naturalmente ao equilibrio. Esses gradientes podem ser observados entre a maior parte da
corrente de vapor e a sua interface com o liquido, e entre a maior parte da corrente de liquido e a sua
interface com o vapor.

No absorvedor, a temperatura da pelicula de liquido que cai (solucdo absorvente) é maior do que
a temperatura do vapor ascendente, devido as condi¢Oes de entrada e de liberacao de energia térmica na
interface durante o processo de absor¢cdo. Conforme pode ser observado na figura 6.2, a solugdo
absorvente transfere calor a partir da pelicula de liquido em direcio ao vapor, aumentando a
temperatura deste dltimo, portanto, o vapor entra no absorvedor a uma temperatura de 45°C, aumenta a

sua temperatura entre 90 a 96°C (T},) e atinge valores na faixa de 97 a 106°C (7T},) na 3° se¢do de

absor¢do (ultima secdo GAX denominada de GAXA). Na coluna gerador-GAX, a temperatura da
pelicula de liquido aumenta a medida que desce através dos tubos, como por exemplo, a solucao forte
entra na coluna com temperatura 7;; na faixa de 103 a 107°C, na secdo intermedidria do gerador T},
aumenta para entre 114 a 108°C e sai na secdo inferior do gerador 7,, com valores entre 161,86 a
162,40°C. Por outro lado, a temperatura do vapor que ascende ao longo da coluna gerador-GAX
diminui. Pode-se observar que para temperaturas do ambiente a ser resfriado acima de 29°C, as

temperatura 7, tende a ser superior ao valor de 7.
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No caso para o ciclo GAX com absorvedor de dois estdgios (conforme mostra a figura 6.3), o

vapor entra no absorvedor a 45°C e atinge valores entre 90 a 98°C (7)) na tultima se¢do da coluna

absorvedor-GAX.
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Figura 6. 2 - Efeito da temperatura do ambiente resfriado sobre as temperaturas internas nos trocadores de calor absorvedor
e gerador (GAX absorvedor de trés estigios).
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Figura 6. 3 - Efeito da temperatura do ambiente resfriado sobre as temperaturas internas nos trocadores de calor absorvedor
e gerador (GAX absorvedor de dois estdgios).
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Na coluna gerador-GAX, conforme pode ser visto na figura 6.3, a temperatura da pelicula de
liquido aumenta a medida que desce através dos tubos, como por exemplo, a solu¢do forte entra na

coluna com temperatura 7, de 90°C, na se¢do intermedidria do gerador 7,, aumenta para entre 114 a
107,2°C e sai na se¢do inferior do gerador 7, com valor de 162,03°C. Por outro lado, a temperatura do
vapor que ascende ao longo da coluna gerador-GAX diminui para faixas de 114 a 107,2°C (7},) para
113 a 102°C (T,,).

As composicdes de vapor e liquido na coluna de absor¢do-GAX estdo inicialmente num estado de
ndo equilibrio quimico, tanto pelo teor de amdnia como também pelo teor de dgua presentes nas duas
fases. Depois de um determinado tempo em contato entre as fases de liquido e vapor, elas naturalmente
tendem ao equilibrio devido ao processo de absor¢cdo de amonia e de dessor¢do de dgua, ocasionando
uma diminuicdo da concentracio do vapor de amoénia, uma vez que ascende através dos tubos,
entrando na coluna com percentual em torno de 99,4% de amonia e diminui em torno de 75% em
massa de amonia.

Como pode ser observado na figura 6.4, para todas as configuracdes, o aumento da temperatura

do ambiente a ser resfriado causa um aumento nas temperaturas 75 e 7T,,, porém uma reducdo
acentuada para a temperatura 7,. As demais temperaturas permanecem com a tendéncia de funcdo
constante. H4 um aumento mais significativo para a temperatura 7,, para as configuragdes GAX

quando comparada com o valor obtido para a configuracdo de simples estdgio. Isto pode ser atribuido
ao fato de que o aumento da temperatura do ambiente a ser resfriado aumenta a capacidade de

desempenho de refrigeracdo ocasionando na elevacdo da temperatura 75 e, consequentemente,
aumenta a temperatura de geracdo. Porém, a elevacdo de 7 impde uma maior exigéncia de

recuperacao térmica e isto pode ser alcancado de forma eficiente para as configuragdes GAX.
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Figura 6. 4 - Efeito da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre as temperaturas de equipamentos das configuracdes
de ciclos de simples estdgio (a) GAX absorvedor dois estagios (b) e GAX absorvedor trés estagios (c).

O efeito GAX € reduzido com o aumento da diferenca de temperatura entre o condensador e
evaporador, principalmente devido a uma diminuicdo da sobreposi¢do de temperatura entre o

absorvedor e gerador que € ocasionada pela reducdo da pressdo e temperatura do absorvedor.
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Figura 6. 5 - Efeito da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre as temperaturas dos trocadores de calor de solugdo
(a), GAXA no absorvedor dois estdgios (b) e GAXA no absorvedor trés estagios (c).

A figura 6.5 apresenta o efeito da variacdo da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre as

temperaturas de saida nos trocadores de calor de soluc@o (no caso do ciclo de simples estigio) e

GAXA (no caso de ciclos GAX). Pode-se observar que os ciclos GAX possuem maior recuperacao

de energia térmica do que o ciclo de simples estdgio, uma vez que a temperatura 7,,é maior no GAX

permitird uma maior recuperacdo de calor nos trocadores de calor internos GAXA e GAXD. A
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temperatura na saida do GAXA é maior para a configuracdo com absorvedor de trés estagios, pois
este possibilita uma maior integracdo de energia interna. A integracdo de energia interna é definida
pela soma das transferéncias de calor dos trocadores de calor que utilizam a prépria solucao para
realizar a troca térmica no ciclo e pelo nimero de estdgios divididos para absor¢do e geracdo do

vapor de refrigerante.
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Figura 6. 6 - Efeito da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre as transferéncias de calor dos trocadores de calor no
ciclo de simples estagio (a), GAX absorvedor dois estdgios (b) e GAX absorvedor trés estagios (c).
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A figura 6.6 mostra o efeito do aumento da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre as
transferéncias de calor para os ciclos de simples estdgio (figura 6.6a), GAX absorvedor dois estigios
(figura 6.6b), GAX absorvedor trés estagios (figura 6.6¢). Analisando a figura 6.6, pode-se observar
que as transferéncias de calor para o gerador e absorvedor sdo menores para os sistemas GAX do que
quando comparados com o ciclo de simples estdgio, e isto, como mencionado anteriormente, pode ser
atribuido principalmente devido ao fato da inser¢do dos trocadores de calor interno que permite a
divisdo em secdes do gerador e do absorvedor no sistema de absor¢do GAX, ocasionando em maior
integracdo de energia interna e deste modo reduzindo as exigéncias de aquecimento externo no gerador
e as necessidades de resfriamento externo no absorvedor. Consequentemente, menos aquecimento €
resfriamento externos serdo necessdrios para o sistema de absor¢do, ocasionando no aumento
significativo do coeficiente de desempenho do ciclo, conforme pode ser observado na figura 6.7.
Inicialmente, para temperaturas do ambiente a ser resfriado de 15 a 20°C, os sistemas de refrigeracao
por absor¢cdo GAX com absorvedor de dois estidgios e de trés estdgios apresentam praticamente O
mesmo valor de COP mantendo o mesmo porte total entre os ciclos. No entanto, devido a divisdao em
maior estidgios de absor¢cdo, o que ocasiona em maior integracao de energia interna, o ciclo GAX com

absorvedor de trés estdgios apresenta maior desempenho.
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Figura 6. 7 - Efeito da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre o COP das configuragdes de sistemas por absorcio
simulados.
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Transferéncia de calor [kW]
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Figura 6. 8 - Efeito da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre as transferéncias de calor no trocador de solugdo e
subresfriador para o ciclo de simples estdgio (a), GAXA, GAXD e subresfriador no absorvedor dois estdgios (b), AHX,
GAXA, GAXD e subresfriador no absorvedor trés estigios (c).
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Conforme pode ser observado na figura 6.8, as configuragdes de ciclo GAX fornecem
maior integracdo de energia interna quando comparada com o ciclo de simples estdgio. Essa
integracdo € caracterizada pela soma das transferéncias de calor dos trocadores de calor que
utilizam a propria solucdo para realizar a troca térmica no ciclo e pelas segdes que foram
divididas no absorvedor e no gerador, as quais permitem um maior aproveitamento do calor de
absor¢do para o pré-aquecimento da solugdo forte que sai do absorvedor e o pré-resfriamento da
solugdo fraca que deixa o gerador. A figura 6.9 mostra os perfis de calor para a integracdo de
energia interna em fun¢cdo do aumento da temperatura do ambiente a ser resfriado para as trés
configuragdes de ciclos simuladas neste trabalho. Como pode ser observado na figura 6.9, a

configuracdo GAX com absorvedor de trés estagios fornece a maior integracdo de energia interna.
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Figura 6. 9 - Efeito da temperatura do ambiente a ser resfriado sobre a integracdo de energia interna para as
configuragdes de ciclos por absor¢do simulados.
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6.3 Efeito da temperatura do ar de arrefecimento

As figuras 6.10 a 6.17 mostram o efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre as
temperaturas, transferéncias de calor e COP dos sistemas de refrigeracdo por absorcdo de simples
estdgio, GAX com absorvedor de dois estdgios e GAX com absorvedor de trés estigios.

Para o ciclo GAX com absorvedor de trés estdgios, conforme pode ser observado na figura
6.10, com o aumento de 2°C sobre a temperatura do ar de arrefecimento, as temperaturas do

vapor que sobe através da coluna absorvedor-GAX, tais como, 7, na sec¢do intermedidria cresce
de 0,4°C e apresenta valores na faixa entre 91,92 a 94,61°C, enquanto que a 7}, na se¢ao superior

GAXA (terceira se¢do) decresce de 0,2°C e possui valores entre 104 a 102,73°C. A temperatura da

solucdo forte na saida do absorvedor T}, apresenta incremento de 0,8°C. Na coluna gerador-GAX,
a temperatura da solugdo forte entra na coluna com temperatura 7, na faixa de 100 a 106°C, na
secdo intermedidria do gerador 7|, aumenta entre 95 a 110°C e sai na sec¢do inferior do gerador
T,, com valores entre 160 a 162,2°C. Portanto, o estado térmico do absorvedor é fortemente

influenciado pelo aumento da temperatura do ar de arrefecimento, uma vez que o aumento da
temperatura de rejeicdo de calor aumenta a pressio do condensador e evaporador e,
consequentemente, aumenta a razao de circulagcdo e diminui ligeiramente a taxa de escoamento de
massa de amonia. Isto deve aumentar as exigéncias de fornecimento de calor no gerador

provocando uma diminui¢ao no COP do sistema.
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Temperaturas [°C]

Figura 6. 10 - Efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre as temperaturas internas nos trocadores absorvedor

Conforme apresentado pela figura 6.11, para o ciclo GAX com absorvedor de dois estagios,

a temperatura na secdo intermedidria do absorvedor 7, apresenta valores praticamente
constantes, enquanto que a temperatura 7, na sec¢do do gerador-GAX cresce de 2,3°C

apresentando valores na faixa de 93,2 a 109,2°C. A temperatura na saida do absorvedor aumenta

de 1,4°C e possui valores entre 80,8 a 90,5°C, enquanto que 7, aumenta de 0,4°C com valores

entre 158,9 a 162°C.
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Figura 6. 11 - Efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre as temperaturas internas nos trocadores absorvedor
e gerador (GAX absorvedor de dois estigios).

As figuras 6.12 mostram o efeito do aumento da temperatura do ar de arrefecimento sobre
as temperaturas de saida no condensador, evaporador, absorvedor, gerador e condensador de
refluxo. Como pode ser observado na figura 6.12, a variagdo da temperatura do ar de
arrefecimento tem mais influéncia sobre o condensador de refluxo quando comparado ao

absorvedor e o condensador. As temperaturas 7,, 7, e 7, aumentam e, consequentemente a

temperatura 7}, também cresce com o aumento da temperatura do ar.
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Figura 6. 12 - Efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre as temperaturas de equipamentos das
configuragdes de ciclos de simples estdgio (a) GAX absorvedor dois estdgios (b) e GAX absorvedor trés estdgios (c).

As figuras 6.13 mostram o efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre as

temperaturas de saida nos trocadores de calor de solucdo (no caso do ciclo de simples estdgio) e

GAXA (no caso de ciclos GAX). A temperatura na saida do absorvedor T, e T,, é maior para os

ciclos GAX quando comparada com a do ciclo de simples estdgio. No entanto, as temperaturas
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Temperaturas [°C]

T,; e T,, é maior para a configuracdo GAX com absorvedor de trés estdgios, uma vez que esta

fornece maior recuperacdo de energia interna.
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Figura 6. 13 - Efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre as temperaturas dos trocadores de calor de solugdo
(a) , GAXA no absorvedor dois estdgios (b) e GAXA no absorvedor trés estagios (c).
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Figura 6. 14 - Efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre as transferéncias de calor dos trocadores de calor
no ciclo de simples estdgio (a), GAX absorvedor dois estdgios (b) e GAX absorvedor trés estagios (c).

A figura 6.14 apresenta o efeito do aumento da temperatura do ar de arrefecimento sobre as

transferéncias de calor para os ciclos de simples estagio (figura 6.14a), GAX com absorvedor de

dois estdgios (figura 6.15b) e GAX com absorvedor de trés estdgios (figura 6.14c). Pode ser

observado que as transferéncias de calor para o gerador, absorvedor, condensador e evaporador

diminuem com o aumento da temperatura de rejeicdo de calor para as trés configuracdes de ciclos
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simuladas. Para o absorvedor, esta diminuicdo da transferéncia de calor é mais significativa do
que quando comparado com a do condensador. As exigéncias de calor para o gerador e para o
absorvedor sdo menores para o sistema GAX com absorvedor de trés estdgios do que quando
comparadas com os valores para os ciclos de simples estdgios e GAX com absorvedor de dois
estagios.

A figura 6.15 mostra o efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre o COP dos
sistemas de refrigeracdo por absor¢dao. Como pode ser observado, o aumento da temperatura de
rejeicdo de calor resulta na diminuicdo do desempenho para as trés configuracdes de ciclos de
absorcao simuladas. A redu¢do do COP € mais significativa para a configuragdo GAX absorvedor
trés estdgios e para valores de temperatura do ar de 40°C, os valores de desempenho para as duas
configuragdes de GAX, sdo bem proximos. Conforme mencionado anteriormente, o aumento da
temperatura de rejeicdo de calor aumenta a pressdo do condensador e evaporador e,
consequentemente, aumenta a razdo de circulacio do ciclo e reduz a taxa de escoamento de massa
de refrigerante (amonia). Isto deve aumentar as necessidades de calor a partir da fonte externa
para o gerador provocando uma diminuicdo no COP e reducdo mais acentuada do efeito

frigorifico dos sistemas.
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Figura 6. 15 - Efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre o COP das configuragdes de sistemas por absorgdo
modeladas.
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Figura 6. 16 - Efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre as transferéncias de calor no trocador de solugdo e
subresfriador para o ciclo de simples estagio (a), GAXA, GAXD e subresfriador no absorvedor dois estdgios (b),
AHX, GAXA, GAXD e subresfriador no absorvedor trés estigios (c).

A figura 6.16 mostra o efeito do aumento da temperatura do ar de arrefecimento sobre as

transferéncias de calor para os trocadores de calor que utilizam a solug¢do que circula no ciclo para

transferir calor para o sistema. Pode-se observar que o calor para os trocadores de calor de
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solug@o e subresfriador se mantém constante para o ciclo de simples estdgio. Por outro lado, o
calor fornecido pelos trocadores GAXA e GAXD para o ciclo GAX absorvedor dois estdgios
diminui suavemente com o aumento da temperatura de rejeicdo de calor. Do mesmo modo, as
transferéncias de calor para os componentes AHX, GAXA e GAXD diminuem com o aumento da
temperatura do ar de arrefecimento. A figura 6.17 mostra que a configuracio GAX absorvedor trés
estdgios fornece a maior integracao de energia interna quando comparada com o ciclo de simples
estdgio e GAX absorvedor dois estdgios, no entanto, a influéncia do aumento da temperatura do ar
de arrefecimento sobre a diminui¢do das transferéncias de calor € mais significativa para a secao

intermedidria do ciclo GAX (secao do trocador AHX).
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Figura 6. 17 - Efeito da temperatura do ar de arrefecimento sobre a integracdo de energia interna para as
configuragdes de ciclos por absor¢do simuladas.
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6.4 Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento

O efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento no gerador sobre as
temperaturas, transferéncias de calor e COP dos ciclos de refrigeracdo por absor¢do de simples
estdgio, GAX absorvedor dois estdgios e GAX absorvedor trés estdgios ¢ mostrado nas figuras
6.18 2 6.25.

Pode ser observado nas figuras 6.18 e 6.19, que as temperaturas para os trocadores de calor
interno nas colunas absorvedor-GAX e gerador-GAX aumentam com a elevagdo da temperatura de
entrada do fluido de aquecimento no gerador. Isto pode ser atribuido ao fato de que o aumento na
temperatura de entrada do fluido de aquecimento aumenta o gradiente térmico no gerador e,
consequentemente, a temperatura da solucdo de saida do gerador e as taxas de calor dos demais
componentes dos sistemas GAX aumentam. Isto por sua vez aumenta a pressao do condensador e
diminui a pressdao do evaporador e, consequentemente, eleva a concentragdo da solugdo forte e
diminui a concentracio da solugdo fraca.

Como pode ser observado na figura 6.18, com uma variacdo de 8°C para elevar a

temperatura do fluido de aquecimento, obtém-se: para a coluna gerador-GAX, a temperatura 7,

na entrada da coluna absorvedor-GAX apresenta incrementos de 4°C e variagdo de 111,72 a

139°C, enquanto que a temperatura 7,, referente ao fluxo em contracorrente do vapor e da

solug@o na se¢do do GAXD aumenta de 2,5°C com valores entre 100 a 116°C. Para a coluna

absorvedor-GAX, a temperatura de saida da solucdo forte 7, possui incremento de 3,2°C com

valores entre 92,31°C a 115°C. As temperaturas internas referentes ao fluxo em contracorrente do

vapor e liquido no absorvedor sdo 7,5 e 7T,,, aumentam, respectivamente, 3°C e 3,5°C com

valores entre 82,44 a 103°C e 87,83 a 114°C.

176



T T T T T T T T T T T T T
140 |- Ciclo GAX absorvedor 3 estagios -
| —m— Temperatura na saida do gerador T10
135 |- —@— Temperatura na saida do GAXA T18 .
| —A— Temperatura na se¢do meio absorvedor T15
130 |- —V¥— Temperatura na coluna gerador T16 .
| —@— Temperatura na 3 se¢do absorvedor T17
125 | -
O 120 ]
2 .
v 115 | -
© |
=
2 110 ]
© L J
@ 105
Q' -
E 100 | i
[t L
95 |- -
90 -
85 |- -
80 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 ]

160 170 180 190 200 210 220
Temperatura de entrada do fluido de aquecimento [°C]

Figura 6. 18 - Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre as temperaturas internas nos
trocadores absorvedor e gerador (GAX absorvedor de trés estagios).

No caso do ciclo GAX com absorvedor de dois estagios, conforme apresentado pela figura

6.19, a temperatura na secdo do trocador GAXA T, aumenta de 3,1°C com valores entre 82,33 a
104,5°C, enquanto que a temperatura na se¢do do GAXD na coluna gerador-GAX T, incrementa
2°C variando de 100 a 115°C. Na saida do absorvedor, a temperatura 7, aumenta de 2°C com

valores entre 81,6 a 97°C, enquanto que a temperatura de entrada na coluna absorvedor-GAX

aumenta 2,5°C e varia de 97 a 114°C.
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Figura 6. 19 - Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre as temperaturas internas nos
trocadores absorvedor e gerador (GAX absorvedor de dois estdgios).

A figura 6.20 mostra o efeito do aumento da temperatura de entrada do fluido de
aquecimento sobre as temperaturas de saida do condensador, evaporador, absorvedor, gerador e
condensador de refluxo. Pode-se observar que a elevacdo da temperatura do fluido de
aquecimento provoca um aumento mais significativo nas temperaturas da solucdo que sai do

gerador 7}, e do vapor que sai do condensador de refluxo 7, quando comparadas as temperaturas
referentes aos trocadores de calor condensador 7, e absorvedor T,,. O aumento da temperatura 7,

indica em aumento da transferéncia de calor no condensador de refluxo o que deve aumentar o
fluxo de vapor de amonia. Entretanto, a elevacdao da temperatura do fluido quente ocasiona a

diminui¢do da temperatura na saida do evaporador T, e isto, como mencionado anteriormente,

aumenta a pressao do condensador e diminui a pressido do evaporador.
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Figura 6. 20 - Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre as temperaturas de trocadores de
calor das configura¢des de ciclos de simples estagio (a) GAX absorvedor dois estdgios (b) e GAX absorvedor trés

estigios (c).

A figura 6.21 apresenta o efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento no

gerador sobre as temperaturas de saida nos trocadores de calor de solucdo (para ciclo de simples

estagio) e GAXA (para ciclos GAX). Como podem ser observadas, as temperaturas T,, T,, ¢ T},

aumentam com a elevacdo da temperatura do fluido quente na entrada do gerador.
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Figura 6. 21 - Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre as temperaturas dos trocadores de
calor de solu¢do (a), GAXA no absorvedor dois estdgios (b) e GAXA no absorvedor trés estdgios (c).

A figura 6.22 mostra o efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre as

transferéncias de calor para os ciclos de simples estdgios (figura 6.22a), GAX com absorvedor de

dois estagios (figura 6.22b) e GAX com absorvedor de trés estdgios (figura 6.22c). Pode ser

observado que as taxas de calor para o gerador, absorvedor, condensador e evaporador aumentam

com o aumento da temperatura de entrada do fluido quente.
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Figura 6. 22 - Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre as transferéncias de calor dos
trocadores de calor no ciclo de simples estdgio (a), GAX absorvedor dois estagios (b) e GAX absorvedor trés estidgios

(c).

Conforme mencionado anteriormente, o aumento da temperatura de saida no gerador

ocasiona o aumento da capacidade dos trés sistemas de refrigeracdo por absor¢do modelados

neste trabalho, e isto, € devido ao aumenta nas taxas de calor dos outros componentes do ciclo.

Isto por sua vez, aumenta a concentragdo da solugdo forte e diminui a concentracdo da solucao
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fraca e, consequentemente, aumenta a taxa de fluxo de massa do refrigerante € provoca o aumento
da capacidade de refrigeracdo do evaporador.

As transferéncias de calor para o gerador e absorvedor sdo menores para os sistemas GAX
do que quando comparados com o ciclo de simples estdgio. Devido a divisdo em sec¢des do
gerador e do absorvedor, os sistemas GAX fornecem maior integracdo de energia interna e desde
modo reduz as necessidades de aquecimento e resfriamento externos no gerador e absorvedor,
respectivamente. Dessa forma, menos aquecimento e resfriamento externos serdo necessarios para
o sistema de absorcio GAX em comparacdo ao ciclo de simples estdgio. Pode-se observar na
figura 6.22 que a configuragdo GAX com absorvedor de trés estagios € a mais eficiente dentre as
configuragdes simuladas.

Conforme mencionado anteriormente, o efeito frigorifico dos sistemas de refrigeracdo
aumenta quase linearmente com o aumento da temperatura de entrada do fluido de aquecimento
no gerador, e isto, é devido ao aumento das transferéncias de calor dos demais componentes dos
ciclos. De acordo com RAMESHKUMAR er al. (2009), isto por sua vez, aumenta a
irreversibilidade de transferéncias de calor e, portanto, ocasiona numa diminuicio do COP

conforme mostra a figura 6.23.
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Figura 6. 23 - Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre o COP das configuracdes de
sistemas por absorc¢ao simuladas.
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Figura 6. 24 - Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre as transferéncias de calor no trocador
de solucdo e subresfriador para o ciclo de simples estdgio (a), GAXA, GAXD e subresfriador no absorvedor dois
estdgios (b), AHX, GAXA, GAXD e subresfriador no absorvedor trés estigios (c).

As figuras 6.24 e 6.25 mostram que com o aumento da temperatura de entrada do fluido de
aquecimento na coluna gerador-GAX, a maior integracdo de energia interna ocorre nos sistemas

de refrigeracdo por absor¢do GAX, uma vez que as se¢des do gerador e absorvedor sdo divididas
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internamente para incorporagdo de trocadores de calor visando um maior aproveitamento do calor
de absorg¢ao para os processos de pré-aquecimento da solugdo forte e pré-resfriamento da solugcao
fraca. A figura 6.25 mostra os perfis de taxas de calor para as trés configuracdes de ciclos de
absorcdo simuladas neste trabalho e como pode ser observada, a configuracio GAX com
absorvedor de trés estdgios fornece a maior integracdo de energia interna para temperaturas de

entrada do fluido quente acima de 175°C.
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Figura 6. 25 Efeito da temperatura de entrada do fluido de aquecimento sobre a integracdo de energia interna para as
configuragdes de ciclos por absor¢do simuladas.

Os resultados apresentados nas secdes 6.2, 6.3 e 6.4 mostraram que o ciclo de absorcao
GAX com absorvedor de trés estagios obteve maior coeficiente de desempenho nas condigdes
operacionais simuladas. Dessa forma, uma andlise de sensibilidade e estudo de otimizacdo
(descritos na secdo 6.5) foram realizados visando melhorar o efeito frigorifico e desempenho do
sistema de refrigeracdo por absor¢do GAX com absorvedor de trés estigios através da variacdo do
produto UA de cada componente do ciclo obedecendo ao critério de manter o porte total do

equipamento.
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6.5 Estudo de otimizacao do sistema de refrigeracao por
absorcao GAX com absorvedor de trés estagios

Nesta secdo serdo apresentados a metodologia e os resultados provenientes da andlise de
sensibilidade e estudo de otimizacdo, que estudaram a influéncia dos parametros globais de
transferéncia de calor de cada componente do ciclo UA (representados pelo produto entre o
coeficiente global de transferéncia de calor e drea de troca do componente do ciclo) sobre o
aumento no efeito frigorifico e no coeficiente de desempenho do ciclo de absor¢io GAX com
absorvedor de trés estdgios com o critério de manter o porte total do equipamento. Como o
sistema de refrigeracdo GAX possui equipamentos resfriados a ar e liquido, foi realizada uma
divisdo em dois grupos contendo: componentes resfriados por liquido (trocadores AHX, GAXA,
GAXD, Gerador, Subresfriador e Evaporador) e componentes resfriador por ar (Absorvedor,
Condensador e Condensador e Refluxo). Assumindo que os custos dos varios trocadores de calor
sejam proporcionais a somatéria dos produtos UA , os custos deverdo ser equivalentes.

A configuracdo obtida no projeto inicial, apresentado na tabela 6.3, foi baseada em
condicdes operacionais do protétipo experimental de GOMEZ et al (2008), em parimetros
ambientais razoavelmente bem definidos e na especificacdo arbitrdria de diferencas de
temperaturas moderadas. A etapa seguinte procura melhorar o efeito frigorifico para aumentar o
COP do sistema de refrigeracdo GAX com absorvedor de trés estdgios através da proposta de
estudos de sensibilidade e de otimizacdo da configuracdo inicial.

Para o estudo de sensibilidade, cada componente do ciclo de refrigeracdo por absor¢do GAX
com absorvedor de trés estdgios, foi avaliado individualmente. A sistematica utilizada para todos
os componentes foi a mesma, ou seja, variou-se o produto UA do componente do ciclo com o
incremento fixado em AUA =10W/K e avaliou-se a sua influéncia no efeito frigorifico do
sistema. No estudo de sensibilidade de determinado componente, mantiveram-se fixas o produto
UA dos outros componentes nas dimensoes iniciais (conforme apresentado na tabela 6.3). Dessa
forma, os resultados do efeito frigorifico provenientes da andlise de sensibilidade permitiram
calcular um fator proporcional referente ao produto UA (fator UA) para cada componente do
ciclo a fim de realizar posterior variacdo do porte do componente de maneira mais adequada para

uso durante a otimizagdo do sistema.
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6.5.1 Estudo de otimizacio para melhorar o efeito frigorifico Q,,

A equacgdo 6.3 e as tabelas 6.6 e 6.7 mostram a metodologia utilizada para a andlise de
sensibilidade para calcular o fator UA de cada componente para ser utilizado no estudo de

otimizagdo visando melhorar o efeito frigorifico do ciclo GAX.

Fator UA _ Fator proporcioml

componente P (63)
PO (QevE — Qev) — Médiaguyr_ges)

componente

Onde Qev* e Qevf sdo valores do efeito frigorifico anterior e calculado (final),

respectivamente. A Meédia ¢ a média aritmética entre a diferenca de Qev

Qevf—Qev*)componente
calculado e anterior para cada componente do ciclo GAX. O fator proporcional é obtido pela soma
do denominador da equagdo 6.3.

As tabelas 6.6 e 6.7 mostram a metodologia e os resultados da primeira andlise de
sensibilidade para melhorar o efeito frigorifico e, consequentemente, aumentar o desempenho do
ciclo GAX. Conforme pode ser observado na tabela 6.6, os resultados indicam valores positivos

para fator UA dos trocadores de calor AHX, GAXA e GAXD o que implica que o efeito

frigorifico Q,, deve aumentar com o aumento do produto UA desses componentes. Por outro

lado, o gerador, subresfriador e evaporador apresentaram valores negativos do fator UA e,

consequentemente, a diminui¢do do produto UA de cada um desses componentes, deve melhorar

o valor do Qev para o ciclo GAX.

Tabela 6. 6 - Resultados da primeira anélise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados por liquido.

Média
UAI Qev® | AUA  |UAI+AUA Qevf-Qev* |Qevf-Qev® (Qevf-Qev*)- Fator
Componentes | [W/K] | [kw] | [W/K] | [W/K] | Qevf [kW] [kwW] Media[kw] proporcional | Fator UA
AHX 51,918 | 7,043 10 61,918 | 7,063 0,0200 0,00533 0,254
GAXA 115,293 | 7,043 10 129,293 | 7,069 0,0260 0,01133 0,540
GAXD 68,959 | 7,043 | 10 78,959 | 7,062 | 0,0190 0,00433 0,206
Gerador 540,829 | 7,043 10 550,829 | 7,057 0,0140 -0,00067 -0,032
Subresfriador | 357,082 | 7,043 10 367,082 | 7,045 0,0020 -0,01267 -0,603
Evaporador |1058,269| 7,043 | 10 |1068,269| 7,050 | 0,0070 | 0,01467 -0,00767 0,0210 -0,365
Total 2196,350
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Conforme pode ser observado na tabela 6.7, os resultados indicam valor positivo para fator

UA do absorvedor o que ocasiona o aumento do QeV a medida que aumenta o produto UA

desse componente. Por outro lado, o condensador e condensador de refluxo apresentaram valores

negativos do fator UA e, consequentemente, a diminui¢do do produto UA de cada um desses

componentes, deve melhorar o valor de Qev do ciclo GAX.

Tabela 6. 7 — Resultados da primeira andlise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados a ar.

Média
UAi Qev® | AUA  |UAIHAUA Qevf-Qev® [Qevf-Qev® {Qevf-Qev®)- Fator

Componentes | [W/K] | [kw] | [W/K] | [W/K] | Qevf [kW] [kW] Media[kw] proporcional | Fator UA
Absorvedor | 716,580 | 7,043 10 726,580 | 7,060 0,017 0,008333333 1,000
Condensador | 1139,635 | 7,043 10 1149,635| 7,046 0,003 -0,005666667 -0,680
Condensador

de refluxo 188,722 | 7,043 10 198,722 | 7,049 0,006 0,0086667 -0,0026660667 0,0083 -0,320

Total 2045,937

Com o fator UA calculado (determinado pelo estudo de sensibilidade), iniciou-se o estudo
de otimizacdo do efeito frigorifico. No estudo de otimizagdo, foram calculados novos produtos
UA para cada componente do ciclo através do uso de seu respectivo fator UA com o critério de
manter o porte total da configuracdo inicial do sistema GAX. Para isso, foi utilizado um
procedimento iterativo o qual através do emprego de determinados incrementos AUA , permitiu
calcular o ponto 6timo do efeito frigorifico. Portanto, um novo produto UA (ndo cumulativo)
calculado para cada componente foi inserido no cédigo computacional para o ciclo GAX com

absorvedor de trés estdgios com posterior execug¢do do programa no modo simulacio para avaliar

a sua influéncia sobre o aumento de Qev no sistema. Os incrementos de AUA foram utilizados
até atingir o ponto 6timo para o valor de Qev .

A tabela 6.8 mostra o valor otimizado de QeV calculado pela primeira etapa de otimizacao
que foi concluida ap6s obtengdo do ponto 6timo de Qev para iteracdo de AUA = 280%. Nessa

etapa, foi utilizado valor inicial de AUA = 10% e apos isso, incrementos de valor igual a 10 no
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pardmetro AUA anterior (conforme mostra o apéndice B que apresenta os resultados

complementares da primeira etapa de otimizacdo). Como pode ser observado na tabela 6.8, o

valor de Qev igual a 7,043 (Qevi = Q,, inicial) referente a configuragdo inicial aumentou para

ev

7,409kW (Qev f= Qev final), isto €, aumentou em 5,20% mantendo o porte total do equipamento

em 4242,287 W/K. Nesta primeira etapa de otimizacdo, o COP aumentou 15,5%, conservando

todos os componentes do ciclo GAX do protétipo experimental.

Tabela 6. 8 — Resultados da primeira etapa de otimizacdo de Qev do ciclo GAX absorvedor trés estigios.

% %
UAI+HAUA x aumento aumento
UAI Qevi COPI Qev™® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf COPf |Qevf-Qev®| Qev CopP
Componentes | [W/K] [kW] [kW] [[W/K]|Fator UA |Fator UA [W/K] [kW1
AHX 51,918 0,254| 71,120 | 123,038
GAXA 119,293 0,540| 151,200 | 270,493
GAXD 68,959 0,206 57,680 | 126,639
Gerador 340,829 -0,032| -8,960 531,869
Subresfriador | 357,082 | 7,043 0,58 | 7,409 | 280 -0,603|-168,840 | 188,242 7,409 0,67 0,000 5,20 15,5
Evaporador | 1058,269 -0,365|-102,200( 956,089
Absorvedor | 716,580 1,000| 280,000 [ 996,580
Condensador | 1139,635 -0,680(-150,400( 948,235
Condensador
de refluxo 189,722 -0,320| -89,600 | 100,122
Total 4242287 4242,287

As tabelas 6.9 e 6.10 mostram os resultados da segunda etapa da analise de sensibilidade

N

visando a continuidade de otimizacdo do efeito frigorifico. Conforme pode ser observado na

tabela 6.9, os resultados indicam valores positivos para fator UA dos trocadores de calor GAXA,

gerador e evaporador o que implica que o efeito frigorifico Q,, deve aumentar com o aumento do

produto UA desses componentes. Por outro lado, AHX, GAXD e subresfriador apresentaram

valores negativos do fator UA e, consequentemente, a diminui¢do do produto UA de cada um

desses componentes, deve melhorar o valor de Qev do ciclo GAX.
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Tabela 6. 9 - Resultados da segunda andlise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados por liquido.

Meédia
UA® Qev™ AUA | UAF+AUA Qevf-Qev*|Qevi-Qev® (Qevf-Qev*)- Fator
Componentes | [W/K] [kW] [W/K] [W/K] Oevf [kwW [kW] Média[kW] proporcional | Fator UA
AHX 123,038 7,409 10 133,038 7413 0,0040 -0,00233 -0,212
GAXA 270,493 7,409 10 280,493 7A17 0,0080 0,00167 0,152
GAXD 126,639 7,409 10 136,639 7A08 -0,0010 -0,00733 -0,667
Gerador 531,869 7,409 10 541,869 7422 0,0130 0,00667 0,606
Subresfriador | 188,242 7,409 10 158,242 7414 0,0050 -0,00133 -0,121
Evaporador | 956,069 7,409 10 966,069 7418 0,0090 0,00633 0,00267 0,0110 0,242
Total 2196,350

Conforme pode ser observado na tabela 6.10, os resultados indicam valores positivos para

fator UA do absorvedor e condensador de refluxo o que ocasiona o aumento do Q,, a medida

que aumenta o produto UA desses componentes. Por outro lado, o condensador apresenta valor

negativo do fator UA e, consequentemente, a diminui¢do do produto UA desse componente

deve melhorar o valor do Qev para o ciclo GAX.

Tabela 6. 10 - Resultados da segunda analise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados a ar.

Media
uA* Qev™® AUA | UAFHAUA Qevf-Qev* |Qevf-Qev® (Qevf-Qev*)- Fator

Componentes [ [W/K] [kw] [W/K] [W/K] Qevf [kw] [kw] Média[kw] proporcional | Fator UA
Absorvedor 996,58 7,409 10 1006,580 | 7417 0,0080 0,000333333 0,125
Condensador | 949,235 7,409 10 959,235 7414 0,0050 -0,002666667 -1,000
Condensador

de refluxo 100,122 7,409 10 110,122 | 7,419 0,0100 0,0077 0,002333333 0,00267 0,875

Total 2045,937

A tabela 6.11 mostra o valor otimizado de Qev calculado através da segunda etapa de

otimizacdo que foi concluida apds obtencdo do ponto 6timo de Qev para uma iteracdo de
AUA = 190%. Nessa segunda etapa, foi utilizado valor inicial de AUA = 10% e apos isso,

incrementos de valor igual a 10 no parametro AUA anterior (conforme apresenta o apéndice B

que mostra os resultados complementares da segunda etapa de otimizagcdo). Como pode ser
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observado na tabela 6.11, comparando 7,623kW (valor otimizado de Qev) com o valor inicial de

Qev igual a 7,043kW (QeV 1) referente a configuracdo inicial, o efeito frigorifico aumentou em

8,24% e o COP permaneceu com aumento de 15,5% mantendo o porte total do equipamento em
4242287 W/K. No entanto, para que ocorra esse aumento do efeito frigorifico, o estudo de

otimizag¢ao indicou a elimina¢do do trocador GAXD no ciclo GAX.

Tabela 6. 11 - Resultados da segunda etapa de otimizagéo de Qev do ciclo GAX absorvedor trés estigios.

% %
UA*+H{AUA aumento |aumento
un* Qevi COPi Qev® | AUA AUA x| x Fator UA) Qevf COPf |Qevf-Qev*| Qev COP
Componentes | [W/K] [kwW] [kW] |IW/K]|Fator UA|Fator UA [W/K] [kWwW]
AHX 123,038 -0,212 | -40,280 82,667
GAXA 270,493 0,152 28,880 299,373
GAXD 126,639 -0,667 |[-126,730 0,000
Gerador 531,869 0,606 | 115,140 647,009
Subresfriador | 188,242 | 7,043 0,58 | 7,616 | 190 | -0,121 | -22,990 | 165,252 7,623 0,67 0,007 8,24 15,5
Evaporador | 956,069 0,242 | 45,930 | 1002,049
Absorvedor | 996,58 0,125 | 23,750 | 1020,330
Condensador | 949,235 -1,000 |-190,000| 759,235
Condensador
de refluxo 100,122 0,875 | 166,250 | 266,372
Total 4242,287 4242,287

As tabelas 6.12 e 6.13 mostram os resultados da terceira etapa da andlise de sensibilidade

para continuidade de otimizagdo do Qev. Conforme pode ser observado na tabela 6.12, os

resultados indicam valores positivos de fator UA dos trocadores de calor GAXA, gerador e

evaporador o que implica que o efeito frigorifico Q_, deve aumentar com o aumento do produto

UA desses componentes. Por outro lado, AHX, GAXD e subresfriador apresentaram valores

negativos do fator UA e, consequentemente, a diminui¢do do produto UA de cada um desses

componentes, deve melhorar o valor de Qev do ciclo GAX. Devido a indicagdo, pela terceira

etapa de sensibilidade, da continuidade de diminui¢cdo do produto UA do GAXD, adotou-se valor

zero para o produto UA desse componente durante a terceira etapa de otimizagao.

190



Tabela 6. 12 - Resultados da terceira andlise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados por liquido.

Média
ua* Qev* | AUA | UA™+AUA Qeyf-Qev* |Qevf-Qev* (Qevf-Qev*)- Fator

Componentes [ [W/K] | [kW] | [W/K] [W/K] Oevf [kW] kW Meédia[kW] proporcional | Fator UA
AHX 82,667 7,623 10 92,667 7,624 0,0010 -0,00667 -0,513
GAXA 299,373 7,623 10 309,373 | 7,640 0,0170 0,00933 0,718
GAXD 0,000( 7,623 10 10 7,626 0,0030 -0,00467 -0,339
Gerador 647,009| 7,623 10 657,009 | 7,633 0,0100 0,00233 0,179
Subresfriador | 165,252| 7,623 10 175,252 | 7,629 0,0060 -0,00167 -0,128
Evaporador | 1002,049| 7,623 10 1012,049 | 7,832 0,0090 0,00767 0,00133 0,013 0,103

Total 2196,350

Conforme pode ser observado na tabela 6.13, os

resultados indicam valores negativos do

fator UA do condensador e condensador de refluxo o que ocasiona o aumento do Q,, a medida

que diminui o produto UA desses componentes. Por outro lado, o absorvedor apresenta valor

positivo do fator UA e, consequentemente, o aumento do produto UA desse componente deve

melhorar o valor do QeV para o ciclo GAX.

Tabela 6. 13 - Resultados da terceira analise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados a ar.

Média
UA® Qev® | AUA | UA™+AUA Qevf-Oev® |Qevf-Qev® [Qevf-Qev¥)- Fator

Componentes | [W/K] | [kw] | [W/K] [W/K] Qevf [kwW] [kW] Média[kWw] proporcional | Fator UA
Absorvedor | 1020,33| 7,623 10 1030,330 | 7,631 | 0,0080 0,0013 1,000
Condensador | 759,235 7,623 10 769,235 | 7,629 0,0060 -0,0007 -0,500
Condensador

de refluxo 266,372| 7,623 10 276,372 | 7,629 0,0060 0,0067 -0,0007 0,00133 -0,500

Total 2045,937

A tabela 6.14 mostra o valor otimizado de Qev calculado pela terceira etapa de otimizagao

que foi concluida apés obten¢do de seu valor 6timo para iteracio de AUA = 110%. Nessa

terceira etapa, foi utilizado valor inicial de AUAzlo% e apds isso, incrementos de valor

igual a 10 no pardmetro AUA anterior (conforme mostra o apéndice B os resultados

complementares da terceira etapa de otimizacdo). Como pode ser observado na tabela 6.14,
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comparando 7,754kW com o valor inicial de Qev igual a 7,043kW (Qev i) referente a

configuragdo inicial, o efeito frigorifico aumentou em 10,1% mantendo o porte total do

equipamento em 4242,287 W/K. O valor de COP calculado foi de 0,71, aumento de 22,4% em

relacdo ao COP inicial de 0,58. No entanto, para que ocorra esse aumento de desempenho do

ciclo, o estudo de otimizacdo indicou a eliminacdo dos trocadores AHX e GAXD do ciclo GAX.

Tabela 6. 14 - Resultados da terceira etapa de otimizacdo de Qev do ciclo GAX absorvedor trés estigios.

% %
UA*+{AUA x aumento |aumento
UA* Qevi COPi Qev* AUA AUA x Fator UA) Qevf COPf |Qevf-Qev®| Qev CopP
Componentes | [W/K] [kw] [kw] | [W/K] |Fator UA|Fator UA [W/K] [kw]
AHX 82,667 0,752 | -82,720 0,000
GAXA 299,373 0,718 | 73,980 | 378,353
GAXD 0,000 0,000 | 0,000 0,000
Gerador 647,009 0,179 | 19,690 | 666,699
Subresfriador | 165,252| 7,043 0,58 | 7,744 | 110 | -0,248 | -27,280 | 137,919 7,754 0,71 0,010 10,1 22,4
Evaporador | 1002,049 0,103 | 11,330 | 1013,379
Absorvedor 1020,33 1,000 | 110,000 | 1130,330
Condensador | 759,235 -0,500 | -55,000 704,235
Condensador
de refluxo 266,372 -0,500 | -55,000 211,372
Total 4242,287 4242,287

As tabelas 6.15 e 6.16 mostram os resultados da quarta etapa da andlise de sensibilidade

para continuidade de otimizacdo de Qev. Conforme pode ser observado na tabela 6.15, os

resultados indicam valores positivos do fator UA dos trocadores de calor GAXA, gerador,

subresfriador e evaporador o que implica que o efeito frigorifico Q. deve aumentar com o

aumento do produto UA desses componentes. Por outro lado, AHX e GAXD apresentaram

valores negativos do fator UA e, consequentemente, a diminui¢cdo do produto UA de cada um

desses componentes, deve melhorar o valor de Qev do ciclo GAX. Devido a indica¢do, pela quarta

etapa de sensibilidade, da diminui¢do do produto UA para os trocadores AHX e GAXD, adotou-se

valor zero para o produto UA desses componentes durante a quarta etapa de otimizacao.
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Tabela 6. 15 - Resultados da quarta andlise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados por liquido.

Média
ua* Qev* | AUA | UA*+AUA Qevf-0Oev* |Qevf-Qev® (Qevf-Qev*)- Fator
Componentes [ [W/K] | [kw] | [W/K] [W/K] Qevf [kwW] kW1 Media[kWw] proporcional | Fator UA
AHX 0,000 7,754 10 10 7,753 -0,0010 -0,00600 -0,375
GAXA 378,353| 7,754 10 388,353 | 7,769 | 0,0150 0,01000 0,625
GAXD 0,000 7,754 10 10 7,745 -0,0090 -0,01400 -0,875
Gerador 666,699 7,754 10 676,699 | 7,762 0,0080 0,00300 0,187
Subresfriador | 137,919| 7,754 10 147,919 | 7,763 0,0090 0,00400 0,250
Evaporador | 1013,379| 7,754 10 1023,379 | 7,762 0,0080 0,00500 0,00300 0,016 0,187
Total 2196,350

Conforme pode ser observado na tabela 6.16, os

resultados indica valor positivo do fator

UA do condensador de refluxo que ocasiona o aumento do Q,, a medida que aumenta o produto

UA desse componente. Por outro lado, o absorvedor apresenta valor negativo do fator UA e,

consequentemente, a diminui¢cdo do produto UA desse componente deve melhorar o valor do

Qev para o ciclo GAX. Para o condensador o valor do fator UA calculado foi zero o que implica

que o valor do produto UA desse componente estd otimizado para esta etapa.

Tabela 6. 16 - Resultados da quarta andlise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados a ar.

Media
uA=® Qev™ AUA | UAF+HAUA Qevf-Qev® |Qevf-Qev® (Qevf-Qev®)- Fator

Componentes [ [W/K] | [kwW] | [W/K] [W/K] Qevf [kwW] [kW] Média[kWw] proporcional | Fator UA
Absorvedor | 1130,330( 7,754 10 1140,330 | 7,760 0,0060 -0,0010 -1,000
Condensador | 704,235( 7,754 10 714,235 | 7,761 0,0070 0,0000 0,000
Condensador

de refluxo 211,372| 7,754 10 221,372 | 7,762 0,0080 0,0070 0,0010 0,00100 1,000

Total 2045,937

A tabela 6.17 apresenta o valor otimizado de Qev calculado pela quarta etapa de otimizagao

que foi concluida apds obtencdo do valor 6timo de QeV para iteracao de AUA = 80%. Nessa

quarta etapa, foi utilizado valor inicial de AUA = 10% e apos isso, incrementos de valor igual

a 10 no parametro AUA anterior (conforme mostra o apéndice B os resultados complementares
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da quarta etapa de otimiza¢do). Como pode ser observado na tabela 6.17, comparando 7,794kW

com o valor inicial de Qev igual a 7,043kW (QeV 1) referente a configuragdo inicial, o efeito

frigorifico aumentou em 10,7% mantendo o porte total do equipamento em 4242,287W/K. O

valor de COP calculado foi de 0,75, aumento de 29,3% em relacdo ao COP inicial de 0,58.

Tabela 6. 17 - Resultados da quarta etapa de otimizacdo do Qev do ciclo GAX absorvedor trés estigios.

% %
UA*+HAUA x aumento |aumento
ua® Qev* | COPi | Qev® | AUA AUA x Fator UA) | Qevf | COPf |Qevf-Qev®| Qev cop
Componentes | [W/K] [kw] [kw] | [W/K] |Fator UA|Fator UA [W/K] [kw]
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 378,353 1,250 | 100,000 478,353
GAXD 0,000 0,000 | 0,000 0,000
Gerador 666,699 -0,500 | -40,000 | 626,699
Subresfriador | 137,919 7,043 | 0,58 | 7,793 | 80 -0,250 | -20,000 | 117,919 | 7,794 | 0,75 0,001 10,7 29,3
Evaporador | 1013,379 -0,500 | -40,000 | 973,379
Absorvedor | 1130,330 -1,000 | -80,000 | 1050,330
Condensador | 704,235 0,000 0,000 704,235
Condensador
de refluxo 211,372 1,000 | 20,000 291,372
Total 42432 ,287 43242 287

As tabelas 6.18 e 6.19 mostram os resultados da quinta etapa da andlise de sensibilidade

para continuidade de otimizagdo de Qev. Conforme pode ser observado na tabela 6.18, os

resultados indicam valores positivos do fator UA dos trocadores de calor GAXA e subresfriador

o que implica que o efeito frigorifico Qev deve aumentar com o aumento do produto UA desses

componentes. Por outro lado, os trocadores AHX, GAXD, gerador e evaporador apresentaram

valores negativos do fator UA e, consequentemente, a diminui¢cdo do produto UA de cada um

desses componentes, deve melhorar o valor de Qev do ciclo GAX. Devido a indicacdo, pela

quinta etapa de sensibilidade, da diminui¢do do produto UA para os trocadores AHX e GAXD,

continuou-se a adotar valor zero para o produto UA desses componentes durante a quinta etapa de

otimizacao.
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Tabela 6. 18 - Resultados da quinta anélise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados por liquido.

Media
ua=* Qev* AUA | UATHAUA Cevf-Qev™ |Qevf-Qev® (Qevf-Qev®)- Fator
Componentes| [W/K] [kW] | [W/K] [W/K] Qevf [kW) [kWwW] Média[kWw] proporcional | Fator UA
AHX 0,000| 7,794 10 10 7,730 | -0,0040 -0,01375 9,167
GAXA A78,353| 7,794 10 488,353 | 7,804 0,0100 0,00025 0,167
GAXD 0,000 7,794 10 10 7779 -0,0150 -0,02475 -16,500
Gerador 526,699| 7,794 10 636,699 | 7,803 | 0,0090 -0,00075 -0,500
Subresfriador | 117,919| 7,794 10 127,919 | 7,805 0,0110 0,00125 0,833
Evaporador 973,379| 7,794 10 983,379 | 7,803 0,0090 0,00975 -0,00075 0,002 -0,500
Total 21596,350

Conforme pode ser observado na tabela 6.19, os resultados indicam valores positivos do

fator UA do absorvedor e condensador que ocasiona o aumento do Q,, a medida que aumenta o

produto UA desses componentes. Por outro lado, o condensador de refluxo apresenta valor

negativo do fator UA e, consequentemente, a diminui¢do do produto UA desse componente

deve melhorar o valor do Qev para o ciclo GAX.

Tabela 6. 19 - Resultados da quinta anélise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados a ar.

Média
uA=* Qev® | AUA | UATHAUA Qevf-Qev® |Qevf-Oev® {Qevf-Qev¥)- Fator

Componentes| [W/K] | [kw] | [W/K] [W/K] Qevf [kwW] [kW] Média[kWw] proporcional | Fator UA
Absorvedor | 1050,330| 7,794 10 1060,330 | 7,800 | 0,0060 0,0003 0,500
Condensador | 704,235( 7,794 10 714,235 | 7,800 0,0060 0,0003 0,500
Condensador

de refluxo 291,372( 7,794 10 301,372 | 7,799 0,0050 0,0057 -0,0007 0,00067 -1,000

Total 2045,937

A tabela 6.20 apresenta o valor otimizado de Qev calculado pela quinta etapa de otimizacao

que foi concluida apds obtencdo do valor 6timo de Qev para iteragdo de AUA = 30%. Nessa

quinta etapa, foi utilizado valor inicial de AUA = 10% e apos isso, incrementos de valor igual

a 10 no parametro AUA anterior (conforme mostra o apéndice B os resultados complementares

da quinta etapa de otimizacdo). Como pode ser observado na tabela 6.20, comparando 7,799kW
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com o valor inicial de Qev igual a 7,043kW (Qev i) referente a configuragdo inicial, o efeito

frigorifico aumentou em 10,73% mantendo o porte total do equipamento em 4242,287W/K. O

valor de COP permaneceu 0,75, mantendo o aumento de 29,3% em relacdo ao COP inicial de

0,58.

Tabela 6. 20 - Resultados da quinta etapa de otimizacdo de Qev do ciclo GAX absorvedor trés estigios.

% %
UA*+HAUA x aumento |aumento
ua* Qevi COPi Qev® | AUA AUAx | FatorUA) | Qevf | COPf [Qevf-Qev®| Qev cop
Componentes | [W/K] kW] [kw] | [W/K] |Fator UA|Fator UA [W/K] [kW]
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 478,353 0,167 | 5,010 433,363
GAXD 0,000 0,000 | 0,000 0,000
Gerador 626,699 -0,500 | -15,000 | 611,699
Subresfriador | 117,919 7,043 0,58 7,798 30 0,833 | 24,990 142,909 | 7,799 | 0,75 0,001 10,73 29,3
Evaporador | 973,379 -0,500 | -15,000 | 958,379
Absorvedor | 1050,330 0,500 | 15,000 | 1065,330
Condensador | 704,235 0,500 15,000 719,235
Condensador
de refluxo 291,372 -1,000 | -30,000 261,372
Total 4242 287 4242,287

As tabelas 6.21 e 6.22 mostram os resultados da sexta etapa da analise de sensibilidade para

continuidade de otimizacdo de Qev . Conforme pode ser observado na tabela 6.21, os resultados

indica valor positivo do fator UA do trocadores de calor GAXA o que implica que o efeito

frigorifico Q,, deve aumentar com o aumento do produto UA desse componente. Por outro

lado, os trocadores AHX, GAXD e subresfriador apresentaram valores negativos do fator UA e,

consequentemente, a diminui¢do do produto UA de cada um desses componentes, deve melhorar

o valor de Qev do ciclo GAX. Devido a indicacdo, pela sexta andlise de sensibilidade, da

diminui¢do do produto UA para os trocadores AHX e GAXD, continuou a adotar valor zero para o

produto UA desses componentes durante a sexta etapa de otimizacdo. Para o gerador e

evaporador, o valor do fator UA calculado foi zero o que implica que o valor do produto UA

desses componentes estd otimizado para esta etapa.
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Tabela 6. 21 - Resultados da sexta andlise de sensibilidade do QeV para o grupo de componentes

resfriados por liquido.

Média
ua* Qev* | AUA | UA*HAUA Qevf-Qev* |Qevf-Oev® (Qevf-Qev*)- Fator
Componentes | [W/K] | [kw] | [W/K] [W/K] Oevf [k kW1 Meédia[kWw] proporcional | Fator UA
AHX 0,000 7,799 10 10 7,795 -0,0040 -0,01300 -13,000
GAXA 483,363| 7,799 10 493,363 | 7,809 | 0,0100 0,00100 1,000
GAXD 0,000 7,799 10 10 7,784 -0,0150 -0,02400 -24,000
Gerador 611,699( 7,799 10 621,699 | 7,808 0,0090 0, 00000 0,000
Subresfriador | 142,909 7,799 10 152,909 | 7,807 0,0080 -0,00100 -1,000
Evaporador 958,379 7,799 10 968,379 | 7,808 0,0090 0,00900 0, 00000 0,00100 0,000
Total 21596,350

Conforme pode ser observado na tabela 6.22, os resultados indicam valor zero do fator UA

do absorvedor, condensador e condensador de refluxo mostrando que os valores do produto UA

desses componentes estao otimizados para esta etapa.

Tabela 6. 22 - Resultados da sexta andlise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados a ar.

Média
ua=* Qev* | AUA | UA*HAUA Qevf-Qev* |Qevf-Qev* (Qevf-Qev*)- Fator

Componentes | [W/K] | [kw] | [W/K] [wWi/K] Qevf [kw] [kw] Média[kw] proporcional | Fator UA
Absorvedor | 1065,330( 7,799 10 1075,330 | 7,805 0,0060 0,0000 0,000
Condensador | 719,235| 7,799 10 729,235 | 7,805 0,0060 0,0000 0,000
Condensador

de refluxo 261,372 7,799 10 271,372 | 7,805 0,0060 0,0060 0,0000 0,00000 0,000

Total 2045,937

A tabela 6.23 apresenta o valor otimizado de Qev calculado pela sexta etapa de otimizagdo

que foi concluida apés obtencdo do valor 6timo de Qev para apenas uma iteracdo de

AUAle%. Nessa sexta etapa, foi utilizado valor inicial de AUAle% e apods isso,

incrementos de valor igual a 10 no parametro AUA anterior (conforme mostra o apéndice B os

resultados complementares da sexta etapa de otimizacdo), porém apenas uma iteracdo foi

suficiente para calcular o valor otimizado do efeito frigorifico. A tabela 6.23 apresenta o porte

dos trocadores de calor e indica um desenho que deve gerar um valor otimizado do efeito

frigorifico de 7,800kW e COP de 0,76. Como pode ser observado na tabela 6.23, comparando
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7,800kW com o valor inicial de Qev igual a 7,043kW (Qev 1) referente a configuragdo inicial, o

efeito frigorifico aumentou em 10,75% mantendo o porte total do equipamento em

4242 .287W/K. O valor de COP foi de 0,76, aumentou 31,0% em relagao ao COP inicial de 0,58.

Tabela 6. 23 - Resultados da sexta etapa de otimizacdo do Qev do ciclo GAX absorvedor trés estigios.

% %
UA*+HAUA x aumento [aumento
UA* Cev*® | COPi | Qev® | AUA AUAx | FatorUA) | Qevf | COPT |Qevf-Qev™®| Qev COP
Componentes | [W/K] [kwW) [kW1 | [W/K] [Fator UA|Fator UA [W/K] [kw)
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 483,363 1,000 10,000 493,363
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 611,699 0,000 0,000 611,699
Subresfriador | 142,909 7,043 0,58 7,799 10 -1,000 | -10,000 132,909 7,800 | 0,76 0,001 10,75 31,0
Evaporador 958,379 0,000 0,000 958,379
Absorvedor | 1065,330 0,000 0,000 1065,330
Condensador | 719,235 0,000 0,000 719,235
Condensadar
de refluxo 261,372 0,000 0,000 261,372
Total A4242,287 4242,287

A andlise de sensibilidade prosseguiu para a sétima etapa para continuidade de otimizacao

do efeito frigorifico, conforme apresentada pelas tabelas 6.24 e 6.25. Como pode ser observado

nas tabelas 6.24 e 6.25, a sétima analise de sensibilidade indicou que o valor do efeito frigorifico

calculado pela sexta etapa de otimizagao foi o valor otimizado do mesmo, uma vez que a variacao

do produto UA dos componentes do ciclo, nesta sétima analise de sensibilidade, ndo aumentou o

efeito frigorifico. As tabelas 6.24 e 6.25 mostram o valor zero do fator UA de todos os

componentes do ciclo e, isso significa, que o produto UA de todos os componentes, calculado

pela sexta etapa de otimizacgdo, estdo com seus valores otimizados.
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Tabela 6. 24 - Resultados da sétima anélise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados por liquido.

Media
ua* Qev*® | AUA | UA*HAUA Qevf-Qev* |Qevf-Qev*® (Qevf-Cev*)- Fator

Componentes | [W/K] | [kw] | [W/K] [W/K] Qevf [kwW] [kW] Média[kW] proporcional | Fator UA
AHX 0,000| 7,800 10 10 7,796 -0,0040 -0,01300 0,000
GAXA 493,363| 7,800 10 503,363 7,809 0,0090 0,00000 0,000
GAXD 0,000| 7,800 10 10 7,784 -0,0160 -0,02500 0,000
Gerador 611,699| 7,800 10 621,699 7,809 0,0090 0,00000 0,000
Subresfriador | 132,909| 7,800 10 142,509 7,809 0,0090 0,00000 0,000
Evaporador 958,379| 7,800 10 968,379 7,809 0,0090 0,00900 0,00000 0,00000 0,000

Total 2196,330

Tabela 6. 25 - Resultados da sétima anélise de sensibilidade do Qev para o grupo de componentes

resfriados a ar.

Media
ua* Qev*® | AUA | UA*HAUA Qevf-Qev* |Qevf-Qev*® (Qevf-Cev*)- Fator

Componentes | [W/K] | [kw] [ [W/K] [W/K] Qevf [kwW] [kwW] Média[kWw] proporcional | Fator UA
Absorvedor | 1065,330| 7,800 10 1075,330 7,806 0,0060 0,0000 0,000
Condensador | 719,235| 7,800 10 729,235 7,806 0,0060 0,0000 0,000
Condensador

de refluxo 261,372 7,200 10 271,372 7,806 0,0060 0,0060 0,0000 0,00000 0,000

Total 2045,937

O estudo de otimizacdo indicou duas propostas de desenho de ciclo de absor¢do para
aumentar o efeito frigorifico e COP do sistema de refrigeracdo inicial: O primeiro apresentado
pela tabela 6.8 que conserva todos os componentes da configuragdo de ciclo GAX do protétipo
experimental com absorvedor de trés estagios e gerador de dois estdgios. Para este desenho, os
valores obtidos do efeito frigorifico e COP foram 7,409 kW e 0,67, respectivamente. O segundo
mostrado pela tabela 6.23 que maximiza o produto UA do trocador GAXA e elimina a
necessidade dos trocadores de calor AHX na se¢do do meio do absorvedor e GAXD na regido de
dessor¢do do gerador. Neste tipo de desenho, os valores obtidos do efeito frigorifico e COP foram

7,800kW e 0,76, respectivamente.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

7.1 Conclusao

O presente trabalho estd incluido em uma linha de pesquisa e de desenvolvimento de um
c6digo computacional para simulacio de sistema de refrigeragdo por absor¢do dgua-amonia, que
se desenvolve na Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP.

Foi proposta a adaptacdo de um programa computacional para projeto e simulacdo
numérica de diferentes configuracdes de ciclos de refrigeracdo por absor¢do dgua-amodnia para
sistemas de ar condicionado residencial e comercial. Foram simulados os ciclos de simples efeito
e duas configuracdes avangadas de modelos com trocador de calor gerador-absorvedor (GAX-
Generator-Absorber heat eXchanger) , uma com absorvedor de dois estigios e gerador de dois
estdgios e outra com absorvedor de trés estdgios e gerador de dois estdgios. Os sistemas de
absor¢do propostos apresentam uma capacidade de resfriamento de 7,1kW.

Foram utilizadas equacdes de conservacdo de massa total da matéria, do nimero de moles
de amoéOnia e de energia para cada componente relevante da mdquina, relacdes de estado
termodinamico para cada ponto do sistema, bem como, equagdes de transferéncia de calor em
termos de pardmetros globais, para relacionar a transferéncia de calor as diferencas efetivas de
temperatura, empregando os métodos da Diferenca de Temperaturas Média Logaritmica e da
Efetividade. O sistema resultante de equacdes ndo lineares foi resolvido pelo método de
Substituicao-Newton-Raphson.

As relacdes de estado termodindmico da mistura d4gua-amonia sdo derivadas analiticamente
de duas equagdes representando a energia livre de Gibbs em termos de pressdo, temperatura e
concentracdo para as fases de liquido e de vapor. Dessa forma, para as condi¢cdes de saturacao, as
sub-rotinas de Newton-Raphson com derivadas numéricas pré-existentes no codigo
computacional desenvolvido por FIGUEIREDO et al. (2006) foram substituidas por sub-rotinas
com derivadas analiticas das fun¢des de Gibbs com valores arbitrados iniciais adequados que

impdem a igualdade entre os potenciais quimicos de cada componente nas fases liquida e vapor.
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A simulacdo computacional foi realizada mantendo o mesmo porte total para os trés ciclos
estudados. Os resultados do coeficiente de desempenho, perfis de temperaturas e de transferéncias
de calor nos componentes que compdem os ciclos foram obtidos a partir da variacdo de
parametros operacionais tais como: temperatura do ambiente a ser resfriado, temperatura do ar
externo e temperatura do fluido quente de entrada no gerador. Apds isso, foi realizada uma
andlise de sensibilidade visando a otimizagdo efeito frigorifico para aumentar o desempenho do
ciclo GAX a partir da variagdo do produto UA dos componentes do ciclo com o critério de
manter o porte total do equipamento.

Ap0Os extensa revisao bibliografica em que se pesquisou e estudou as diversas configuragdes
de ciclos de absorcdo GAX, foi adotado na presente tese, o objetivo de realizar a simulacdo
computacional do protétipo experimental apresentado por GOMEZ et al. (2008), uma vez que
este mostra os dados operacionais relevantes os quais permitiram convalidar os resultados do
codigo computacional. Os resultados experimentais € numéricos do protdtipo experimentais
foram utilizados para convalidar os resultados de simulacdo do programa desenvolvido. De
acordo com os valores obtidos através de simulacdo numérica deste trabalho em comparagdo aos
resultados experimentais, conclui-se que o modelo empregado na presente tese representa as
condi¢cdes de projeto para o sistema experimental e pode ser utilizado como uma importante
ferramenta para projeto e estudos de otimizacao de unidades de absor¢cdo GAX.

O objetivo deste trabalho ndo foi definir as dimensdes de um sistema de refrigeracdo por
absorcdo GAX, mas apresentar a potencialidade e viabilidade de se utilizar um codigo
computacional de simulacdo para calcular o porte do sistema a partir de condi¢des operacionais
ou ambientais e avaliar o seu coeficiente de desempenho e efeito frigorifico antes de definir e/ou
modificar suas caracteristicas construtivas de maneira aleatdria.

Baseado nos comentérios e resultados numéricos apresentados no capitulo 6 pode-se
concluir que:

1) Conforme apresentado no apéndice A (tabela A.1), as sub-rotinas com derivadas
analiticas que impde a igualdade entre os potenciais quimicos exigiram menor
nimero de iteragdes e, consequentemente, convergem mais eficazmente para valores
de concentragdes e de temperaturas quando comparadas com as sub-rotinas com

derivadas numéricas.
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2) Os valores obtidos através de simulagdo computacional deste trabalho em
comparacdo aos resultados experimentais do protétipo de refrigeracdo GAX
apresentaram boa concordancia. Assim convalida-se o modelo e a técnica numérica
utilizada, assegurando a viabilidade de utilizar o0 modelo para projeto e estudos de
otimizagdo de sistemas de refrigeracdo por absorcio GAX, conforme é mostrado na
secdo 6.1.

3) Conforme apresentado na se¢@o 6.2, o aumento da temperatura do ambiente resfriado
ocasiona o aumento do valor de COP para as trés configuragdes de ciclo de absor¢cao
simuladas. No entanto, as transferéncias de calor para o gerador e absorvedor sao
menores para o ciclo GAX quando comparadas com os valores do ciclo de simples
estdgio, e isto, reduz as exigéncias de aquecimento externo no gerador e as
necessidades de resfriamento externo no absorvedor ocasionando no aumento
significativo do COP.

4) O aumento da temperatura do ar de arrefecimento ocasiona a redu¢do do valor de
COP para as trés configuracdes de ciclo de absor¢do simuladas. Entretanto, a
reducdo de COP é mais significativa para a configuracio GAX com absorvedor de
trés estagios. A reducdo do COP pode ser atribuida ao fato de que o aumento da
temperatura de rejeicdo de calor aumenta a pressdo do condensador e evaporador e,
consequentemente, aumenta a vazao de circulagdo do ciclo, reduzindo a taxa de
escoamento de massa de amonia. Isto deve aumentar as necessidades de calor a
partir da fonte externa para o gerador diminuindo o COP conforme mostra a se¢ao
6.3.

5) O aumento da temperatura do fluido quente de entrada no gerador ocasiona o
aumento quase linearmente do efeito frigorifico dos sistemas de refrigeracao
simulados, e isto, € devido ao aumento das transferéncias de calor dos demais
componentes dos ciclos. Isto por sua vez, aumenta a irreversibilidade de
transferéncias de calor e, portanto, diminui o COP dos sistemas conforme mostra a
secdo 6.4.

6) Conforme resultados apresentados nas secoes 6.2, 6.3 e 6.4, os sistemas GAX com

absorvedor de trés estigios e GAX com absorvedor de dois estidgios obtiveram
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valores de COP, respectivamente, na faixa entre 23-26% e 20-23% maiores quando
comparados com o sistema de simples estigio.

7) A configuracdo GAX com absorvedor de trés estdgios fornece maior integracdo de
energia interna. Os resultados apresentados nas secoes 6.2, 6.3 e 6.4, mostraram que
valores para a integracdo de energia interna do ciclo GAX com absorvedor de trés
estdgios sdo 50 a 60% maiores quando comparados com os valores para o ciclo de
simples estagio e 1,5 a 5,0% maiores quando comparados com os valores para o
GAX com absorvedor de dois estigios.

8) Conforme resultados apresentados na secdo 6.5, o estudo de otimizag¢do indicou duas
propostas de desenho para ciclo de absor¢do: O primeiro apresentado pela tabela 6.8
que conserva todos os componentes da configuracdo de ciclo GAX do protétipo
experimental com absorvedor de trés estidgios e gerador de dois estdgios com valor
de COP igual a 0,67 e efeito frigorifico de 7,409kW. Através do estudo de
otimizacdo, obteve-se um aumento percentual do COP de 15,5% e efeito frigorifico
de 5,20% para o primeiro desenho. O segundo mostrado pela tabela 6.23 que
maximiza o produto UA para o trocador GAXA e elimina a necessidade dos
trocadores de calor AHX na secdo do meio do absorvedor e GAXD na regiao de
dessor¢do do gerador. Nesse tipo de configuragdo, o valor obtido de COP foi 0,76 e
efeito frigorifico de 7,800kW e, consequentemente, obteve-se aumentos percentuais

de 31,0% e 10,75%, respectivamente.

7.2 Sugestoes para proximos trabalhos

e Desenvolvimento de algoritmos de otimiza¢cdo com o objetivo de calcular dados
construtivos de prototipos.
e Modelos com novas correlagdes para determinar as propriedades termodinamicas,

termofisicas e de transferéncia de calor e massa.
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¢ Dimensionamento fisico por completo de todos os componentes do ciclo GAX, a fim
de se obter valores de custo reais de mercado, e entdo, utilizacdo da metodologia de
custo para avaliar a sua viabilidade econdmica de implantacao.

e Implementacdo de metodologia para estudo das irreversibilidades do sistema a fim de
apresentar resultados mais consistentes para a otimizacgao de sistemas GAX.

e Desenvolvimento de protétipo experimental de sistema de refrigeracio GAX visando
aprofundamento de pesquisas, aperfeicoamento do cdédigo computacional para

futura produgdo na érea de refrigeracao.
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APENDICE A - Numeros de iteragcées para convergéncia das sub-

rotinas de propriedades termodinamicas com derivada analitica

Os resultados referentes aos nimeros de iteracdes necessdrias para a convergéncia de sub-
rotinas empregadas com derivadas analitica (SDA) e numérica (SDN) para o cdlculo das
propriedades termodindmicas da mistura dgua-amonia foram obtidos a partir da variacdo da
pressdo e da temperatura e sao mostrados na tabela A.1. Os valores de pressdo e temperatura
foram definidos baseados em algumas condicdes de operacdes para sistemas de refrigeracdo e ar
condicionado que obtiveram desvios em relacdo ao resultado de numero de iteracdes. Como pode
ser observado na tabela A.l, para uma pressdo de 0,6 bar e temperatura de -40°C (pontos
extremos da curva entalpia versus concentracido), por exemplo, as sub-rotinas que impde a
igualdade entre os potenciais quimicos que resultam nas temperaturas e concentragdes calculadas
com derivadas analiticas empregando o método de Newton-Raphson, exigem menor nimero de
iteracdes e, consequentemente, convergem mais rapidamente para valores em funcdo da pressao e
da temperatura no diagrama entalpia versus concentracdo da mistura dgua-amonia quando
comparadas com as sub-rotinas com derivadas numéricas. Portanto, a SDA apresenta melhores
resultados de convergéncia e caracteriza-se como ferramenta eficiente para emprego na
determinacdo das propriedades termodindmicas da mistura 4gua-amoénia para as trés

configuragdes de ciclos de absor¢do modeladas neste trabalho.
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Tabela A. 1 - Numero de iteragdes para convergéncia com sub-rotinas derivada analitica (SDA) versus

numérica (SDN).

Numero de iteragdes
Sub-rotina vapor | Sub-rotina liquido Sub-rotina
saturado saturado saturacdo
p [bar] T[°C] SDA SDN SDA SDN SDA SDN

0,2 -30 5 5 5 5 4 5
0,2 -35 5 5 5 5 4 4
0,2 -40 5 5 5 5 4 4
0,3 -20 5 5 5 5 5 5
0,3 -40 6 7 5 5 4 5
0,4 10 4 4 5 5 5 5
0,4 15 4 4 5 5 5 5
0,6 -20 5 5 5 5 4 4
0,6 -40 8 12 6 6 5 13
0,6 10 4 4 4 4 5 5
0,6 15 4 4 4 4 5 5
0,6 20 4 4 4 4 5 5
2 -10 6 6 5 5 4 5
2 5 4 4 4 4 4 4
2 10 4 4 4 4 4 4
2 15 4 4 4 4 4 5
20 50 6 7 7 7 6 7
20 55 6 6 4 4 5 5
20 70 5 5 4 4 4 5
20 192 5 5 5 5 8 8

A energia libre de Gibbs para as condi¢des de equilibrio de fases liquido e vapor foi
determinada a partir das equacdes desenvolvidas por ZIEGLER e TREPP (1984). As equacOes
sdo a soma das contribuicdes dos componentes puros, a energia livre ideal de mistura e do
excesso de energia livre. Dessa forma, os coeficientes utilizados para as equagdes dos

componentes puros sdo mostrados na tabela A.2.
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Tabela A. 2 — Coeficientes para as equac¢des dos componentes puros da mistura d4gua-amonia.

Coeficiente Amonia Agua

A 3,971423.10~ 2,748796.10”
A, -1,790557.10° -1,016665.10°
As -1,308905.10" -4,452025.10°
Ay 3,752836.10° 8,389246.10™
B, 1,634519.10" 1,214557.10"
B, -6,508119 -1,898065
B; 1,448937 2,911966.10"
C, -1,049377.10° 2,136131.10°
C, -8,288224 -3,169291.10"
C; -6,647257.10° -4,634611.10"
Cy -3,045352.10° 0,0

D, 3,673647 4,019170
D, 9,989629.10° -5,175550.10"
Ds 3,617622.10° 1,951939.10°
h, 4,878573 21,821141
ho 26,468879 60,965058
st 1,644773 5,766498
St 8,339026 13,453430
T, 3,2252 5,0705
Por 2,0000 3,0000

Fonte: ZIEGLER e TREPP (1984)

Os coeficientes utilizados para as funcdes de excesso de energia livre de Gibbs sdo

apresentados na tabela A.3.
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Tabela A. 3 — Coeficientes para as fun¢des de excesso de energia livre de Gibbs

-4,626129.10" Eo
2,060225.10” Eio
7,292369 En

-1,032613.10” Ei,
8,074824.10" Ei3

-8,461214.10" Ei4
2,452882.10" Eis
8,598767.10™ Eis

-1,475383
-5,038107.10°
-9,640398.10"
1,226973.10°
-7,582637
6,012445.10™
5,487018.10"

-7,667596.10"

Fonte: ZIEGLER e TREPP (1984)
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APENDICE B - Resultados complementares de otimizacdo do

efeito frigorifico para o ciclo GAX absorvedor trés estagios

Neste apéndice sdo apresentados alguns resultados complementares da otimizacdo realizada

para melhorar o efeito frigorifico Qev do ciclo GAX com absorvedor de trés estdgios. Os

resultados estdo divididos em seis secdes B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 e B.6 e podem ser observados

pelas tabelas abaixo.

B.1 Resultados complementares da primeira etapa de otimizacao
do efeito frigorifico

Tabela B. 1 - Resultados complementares da primeira etapa de otimizagdo de Q_, para iteracdo

AUA=10Wz
UAI+{AUA x
UAI Qev* | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*

Componentes | [W/K] | [kw] |[W/K]|Fator UA|Fator UA| [W/K] Qevf kW]
AHX 51,918 0,254 2,540 54,458
GAXA 119,293 0,540( 5,400 124,693
GAXD 68,959 0,206 2,060 71,019
Gerador 240,829 -0,032( -0,320 240,509

Subresfriador | 357,082 | 7,043 10 -0,603| -6,030 351,052 7,075 0.032
Evaporador | 1058,269 -0,365| -3,650 1054,619
Absorvedor | 716,580 1,000 10,000 | 726,580
Condensador | 1139,635 -0,680| -6,800 1132,835

Condensador

de refluxo 189,722 -0,320( -3,200 186,522
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 2 - Resultados complementares da primeira etapa de otimizagdo de Qev para iteragdo

AUA=20W/7
UAI+{AUA x
LA Qev® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA W/ K] Qevf [kw]
AHX 31,918 0,254 5,080 56,998
GAXA 119,293 0,540( 10,800 130,093
GAXD 68,959 0,206 4,120 73,079
Gerador 540,829 -0,032| -0,640 540,189
Subresfriador | 357,082 | 7,075 20 -0,603( -12,060 345,022 7,104 0,029
Evaporador | 1058,269 -0,365| -7,300 1050,969
Absorvedor | 716,580 1,000( 20,000 736,580
Condensador | 1139,635 -0,680| -13,600 | 1126,035
Condensador
de refluxo | 189,722 -0,320| -6,400 | 183,322
Total 4242 287 4242 287

Tabela B. 3 - Resultados complementares da primeira etapa de otimiza¢ao de Q_, para iteracdo

AUA=110W/7
UAI+{AUA x
UAi Qev* | AUA AUA % | Fator UA) Qevf-Oev*
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA W/ K] Qevf [kw]
AHX 21,918 0,234 27,940 79,858
GAXA 119,293 0,540( 59,400 178,693
GAXD 68,939 0,206 22,600 91,619
Gerador 540,829 -0,032| -3,520 537,309
Subresfriador | 357,082 | 7,279 110 -0,603| -66,330 290,732 7,295 0,016
Evaporador | 1058,269 -0,365| -40,150 | 1018,119
Absorvedor | 716,580 1,000( 110,000 826,280
Condensador | 1139,635 -0,680| -74,800 | 1064,835
Condensador
de refluxo | 189,722 -0,320| -35,200 | 154,522
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 4 - Resultados complementares da primeira etapa de otimizagao de Qev para iteragdo

AUA=120W/7
UAI+AUA x
UAi Qev* | AUA AUA % | Fator UA) Qevf-Oev*
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA W/ K] Qevf [kw]
AHX 21,918 0,254 20,480 82,398
GAXA 119,293 0,540( 64,800 184,093
GAXD 68,939 0,206 24,720 93,679
Gerador 540,829 -0,032( -3,840 536,989
Subresfriador | 357,082 | 7,295 120 -0,603| -72,360 284,722 7,309 0,014
Evaporador | 1058,269 -0,365| -43,800 | 1014469
Absorvedor | 716,580 1,000( 120,000 836,280
Condensador | 1139,635 -0,680| -81,600 | 1058,035
Condensador
de refluxo | 189,722 -0,320| -38,400 | 151,322
Total 4242 287 4242 287

Tabela B. 5 - Resultados complementares da primeira etapa de otimizagdo de Qev para iteracao

AUA =270W/
K
UAI+{AUA x
LA Qev® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA W/ K] Qevf [kw]
AHX 31,918 0,254 68,580 120,498
GAXA 119,293 0,540( 145,800 265,093
GAXD 68,959 0,206 35,620 124,579
Gerador 540,829 -0,032| -8,640 532,189
Subresfriador | 357,082 | 7,408 | 270 -0,603(-162,810| 194,272 7,409 0.001
Evaporador |1058,269 -0,365| -98,550 | 959,719
Absorvedor | 716,580 1,000( 270,000 986,580
Condensador | 1139,635 -0,680|-183,600| 956,035
Condensador
de refluxo | 189,722 -0,320| -86,400 | 103,322
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 6 - Resultados complementares da primeira etapa de otimizagdo de Qev para iteragdo

AUA =290Wy,
K
UAI+{AUA x
LA Qev® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA W/ K] Qevf [kw]
AHX 31,918 0,254 73,660 125,578
GAXA 119,293 0,540( 156,600 275,893
GAXD 68,959 0,206 39,740 128,699
Gerador 540,829 -0,032| -9,280 531,549
Subresfriador | 357,082 | 7,409 290 -0,603(-174,870| 182,212 7,408 | (-)0,001
Evaporador | 1058,269 -0,365|-105,850| 952,419
Absorvedor | 716,580 1,000( 290,000 | 1006,580
Condensador | 1139,635 -0,680]-197,200| 942,435
Condensador
de refluxo | 189,722 -0,320| -92,800 | 96,922
Total 4242 287 4242 287

B.2 Resultados complementares da segunda etapa de otimizacao
do efeito frigorifico

Tabela B. 7 - Resultados complementares da segunda etapa de otimiza¢do de Q, para iteracdo

AUA=10Wz,
UA*+HAUA
UA* Qev* | AUA AUA x| x Fator UA) Qevf-Oev*
Componentes | [W/K] [kw] |[w/K]|Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [k
AHX 123,038 -0,212 -2,120 120,918
GAXA 270,493 0,152 1,520 272,013
GAXD 126,639 -0,667 -6,670 115,969
Gerador 531,869 0,606 6,060 537,929
Subresfriador | 188,242 | 7,409 10 -0,121 -1,210 187,032 7424 0,015
Evaporador | 956,069 0,242 2,420 958,489
Absorvedor 996,58 0,125 1,250 997,830
Condensador | 949,235 -1000 | -10,000 939,235
Condensador
de refluxo | 100,122 0,875 | 8750 | 108,872
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 8 - Resultados complementares da segunda etapa de otimizacdo de Qev para iteragdo

AUA=20W/7
UA*+HAUA
ua* Qev™® | AUA AUA x| x Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [wW/K] Qevf [k
AHX 123,038 -0,212 -4,240 118,798
GAXA 270,493 0,152 3,040 273,533
GAXD 126,639 -0,667 | -13,340 113,299
Gerador 531,869 0,606 12,120 543,989
Subresfriador | 188,242 | 7,424 20 -0,121 -2,420 185,822 7,439 0,015
Evaporador | 956,069 0,242 4,840 960,909
Absorvedor 996,58 0,125 2,500 999,080
Condensador | 949,235 -1000 | -20,000 929,235
Condensador
de refluxo | 100,122 0,875 | 17,500 | 117,622
Total 4242 287 4242 287

Tabela B. 9 - Resultados complementares da segunda etapa de otimiza¢do de Q,, para iteracdo

AUA=70W/r
UA*+{AUA
ua* Qev™ | AUA AUA x| x Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [wW/K] Qevf [k
AHX 123,038 -0,212 | -14,840 108,198
GAXA 270,493 0,152 10,640 281,133
GAXD 126,639 -0,667 | -46,690 79,5949
Gerador 531,869 0,606 42,420 574,289
Subresfriador | 188,242 | 7,493 70 -0,121 -8,470 179,772 7,505 0,012
Evaporador | 956,069 0,242 16,940 973,009
Absorvedor 996,58 0,125 8,730 1005,330
Condensador | 949,235 -1,000 | -70,000 | 879,235
Condensador
de refluxo | 100,122 0,875 | 61,250 | 161,372
Total 4242 287 4242 287

227




Tabela B. 10 - Resultados complementares da segunda etapa de otimizacao de QeV para iteracao

AUA =80 W/
UA*+{AUA
ua* Qev™® | AUA AUA x| x Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [wW/K] Qevf [k
AHX 123,038 -0,212 | -16,960 106,078
GAXA 270,493 0,152 12,160 282,653
GAXD 126,639 -0,667 | -33,360 73,279
Gerador 531,869 0,606 A8 480 580,349
Subresfriador | 188,242 | 7,505 a0 -0,121 -9,680 178,562 7,518 0,013
Evaporador | 956,069 0,242 19,360 975,429
Absorvedor 996,58 0,125 10,000 1006,380
Condensador | 949,235 -1,000 | -30,000 869,235
Condensador
de refluxo | 100,122 0,875 | 70,000 | 170,122
Total 4242 287 4242 287

Tabela B. 11 - Resultados complementares da segunda etapa de otimizacdo de Qev para iteracao

AUA =170/
UA*+{AUA
ua* Qev™® | AUA AUA x| x Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [wW/K] Qevf [k
AHX 123,038 -0,212 | -36,040 26,998
GAXA 270,493 0,152 25,840 296,333
GAXD 126,639 -0,667 |[-113,390 13,249
Gerador 531,869 0,606 103,020 634,889
Subresfriador | 188,242 | 7,600 | 170 -0,121 | -20,370 167.672 7,608 0,008
Evaporador | 956,069 0,242 | 41,140 | 997,209
Absorvedor 996,58 0,125 21,250 1017.830
Condensador | 949,235 -1,000 |-170,000| 779,235
Condensador
de refluxo | 100,122 0,875 | 148,750 | 248,872
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 12 - Resultados complementares da segunda etapa de otimizacao de Qev para iteracao

AUA =180 W/
UA*+{AUA
ua= Qev® | AUA AUA x | x Fator UA)| Qevf |Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [W/K] [kw]
AHX 123,038 -0,212 | -38,160 84,878
GAXA 270,493 0,152 27,360 297,853
GAXD 126,639 -0,667 |-120,060 6,579
Gerador 531,869 0,606 109,080 640,949
Subresfriador | 188,242 | 7,608 | 180 -0,121 | -21,780 166,462 7,616 0,008
Evaporador 956,069 0,242 43,560 999,629
Absorvedor 996,58 0,125 22,500 1019,080
Condensador | 949,235 -1,000 (-180,000| 769,235
Condensador
de refluxo | 100,122 0,875 | 157,500 | 257,622
Total 4242 287 4242 287

B.3 Resultados complementares da terceira etapa de otimizacao
do efeito frigorifico

Tabela B. 13 - Resultados complementares da terceira etapa de otimizagao de Qev para iteragdo

AUA=10Wz
UA*+HAUA x
ua= Qev® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [kw]
AHX 82,667 -0,752 -7,320 75,147
GAXA 299,373 0,718 7.180 306,553
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 647,009 0,179 1.790 648,799
Subresfriador | 165,252( 7,623 10 -0,248 -2, 480 162,772 7,637 0,014
Evaporador | 1002,049 0,103 | 1,030 | 1003,079
Absorvedor 1020,33 1,000 10,000 1030,330
Condensador | 759,235 0,500 | -5,000 | 754,235
Condensador
de refluxo 266,372 -0,500 | -5,000 | 261,372
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 14 - Resultados complementares da terceira etapa de otimizagdo de Q_, para iteragdo

AUA=20W/7
UA*+{AUA x
ua= Qev® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [kw]
AHX 82,667 -0,732 | -15,040 67,627
GAXA 299,373 0,718 14,360 313,733
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 647,009 0,179 3,580 650,589
Subresfriador | 165,252| 7,637 20 -0,248 -4,960 160,292 7,651 0,014
Evaporador | 1002,049 0,103 2,060 1004,109
Absorvedor 1020,33 1,000 20,000 1040,330
Condensador 759,235 -0,500 | -10,000 749,235
Condensador
de refluxo 266,372 -0,500 | -10,000 | 256,372
Total 4242 287 4242 287

Tabela B. 15 - Resultados complementares da terceira etapa de otimizagdo de Qev para iteracao

AUA =80 W/
UA*+HAUA x
ua= Qev® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [kw]
AHX 82,007 -0,752 | -60,160 22,507
GAXA 299,373 0,718 57,440 356,813
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 647,009 0,179 14,320 661,329
Subresfriador | 165,252| 7,712 280 -0,248 | -19,840 145,412 7,723 0,011
Evaporador | 1002,049 0,103 | 8,240 | 1010,289
Absorvedor 1020,33 1,000 80,000 1100,330
Condensador | 759,235 -0,500 | -40,000 | 719,235
Condensador
de refluxo 266,372 -0,500 | -40,000 | 226,372
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 16 - Resultados complementares da terceira etapa de otimizagdo de Q_, para iteragdo

AUA=90W/
UA*+{AUA x
ua= Qev® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [kw]
AHX 82,667 -0,732 | -67,680 14,987
GAXA 299,373 0,718 64,620 363,993
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 647,009 0,179 16,110 663,119
Subresfriador | 165,252| 7,723 90 -0,248 | -22,320 142,932 7,734 0,011
Evaporador | 1002,049 0,103 9.270 1011,319
Absorvedor 1020,33 1,000 90,000 1110,330
Condensador 759,235 -0,500 | -45,000 714,235
Condensador
de refluxo 266,372 -0,500 | -45,000 | 221,372
Total 4242 287 4242 287

Tabela B. 17 - Resultados complementares da terceira etapa de otimizagdo de Qev para iteracao

AUA =100V
UA*+HAUA x
ua= Qev® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev®
Componentes | [W/K] [kw] |[wW/K]|Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [kw]
AHX 82,007 -0,752 | -75,200 7,467
GAXA 299,373 0,718 71,800 371,173
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 647,009 0,179 17,900 664,909
Subresfriador | 165,252| 7,734 | 100 -0,248 | -24,800 140,452 7,744 0,010
Evaporador | 1002,049 0,103 | 10,300 | 1012,349
Absorvedor 1020,33 1,000 100,000 1120.330
Condensador | 759,235 -0,500 | -50,000 | 709,235
Condensador
de refluxo 266,372 -0,500 | -50,000 | 216,372
Total 4242 287 4242 287
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B.4 Resultados complementares da quarta etapa de otimizacao
do efeito frigorifico

Tabela B. 18 - Resultados complementares da quarta etapa de otimizagdo de Q_, para iteracdo

AUA=10W7
UA*+AUA x
uA* Qev* | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] | [W/K] [Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 378,353 1,250 12,500 390,853
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 666,699 -0,300 -5,000 661,699
Subresfriador | 137,919| 7,754 10 -0,250 -2,500 135,419 7,763 0,009
Evaporador | 1013,379 -0,300 -5,000 1008,379
Absorvedor | 1130,330 -1000 | -10,000 1120,330
Condensador | 704,235 0,000 0,000 704,235
Condensador
de refluxo 211,372 1,000 10,000 221,372
Total 4242 287 4242 287

Tabela B. 19 - Resultados complementares da quarta etapa de otimizagdo de Q_, para iteracdo

AUA =70V
UA*+AUA x
uA* Qev* | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] | [W/K] [Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 378,353 1,250 87,500 455,833
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 066,699 -0,500 | -35,000 631,699
Subresfriador | 137,919 7,791 70 -0,250 | -17.500 120,419 7,793 0,002
Evaporador | 1013,379 -0,200 | -35,000 978,379
Absorvedor | 1130,330 -1000 | -70,000 1060,330
Condensador | 704,235 0,000 0,000 704,235
Condensador
de refluxo 211,372 1,000 70,000 281,372
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 20 - Resultados complementares da quarta etapa de otimizagdo de Qev para iteragdo

AUA=90W/7
UA*+AUA x
uA* Qev* | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] | [W/K] [Fator UA|Fator UA [W/K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 378,353 1,250 | 112,500 490,853
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 066,699 -0,500 | -45,000 621,699
Subresfriador | 137,919| 7,794 90 -0,250 | -22.500 115,419 7,793 {-)0,001
Evaporador | 1013,379 -0,200 | -45,000 968,379
Absorvedor | 1130,330 -1000 | -90,000 1040,330
Condensador | 704,235 0,000 0,000 704,235
Condensador
de refluxo 211,372 1,000 90,000 301,372
Total 4242 287 4242 287

B.5 Resultados complementares da quinta etapa de otimizacao
do efeito frigorifico

Tabela B. 21 - Resultados complementares da quinta etapa de otimiza¢do de Q,, para iteracdo

AUA=10Wz,
UA*+AUA x
UA* Qev* | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Oev*
Componentes | [W/K] [kw] | [w/K] |Fator UA | Fator UA [W/K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 478,353 0,167 1,670 480,023
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 626,699 -0,300 -5,000 621,699
Subresfriador | 117,919 7,794 10 0,833 8,330 126,249 7,796 0,002
Evaporador 973,379 -0,500 -5,000 968,379
Absorvedor | 1050,330 0,500 5,000 1055,330
Condensador | 704,235 0,500 5,000 709,235
Condensador
de refluxo 291,372 -1,000 | -10,000 | 281,372
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 22 - Resultados complementares da quinta etapa de otimizagdo de Qev para iteragdo

AUA =20Wz
UA*+{AUA x
ua=* Qev™® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] | [w/K] |Fator UA | Fator UA W/ K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 478,353 0,167 3,340 481,693
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 626,699 -0,500 | -10,000 616,699
Subresfriador | 117,919 7,796 20 0,833 16,660 134,579 7,798 0,002
Evaporador 973,379 -0,500 | -10,000 963,379
Absorvedor | 1050,330 0,500 10,000 1060,330
Condensador F04,235 0,500 10,000 714,235
Condensador
de refluxo 291,372 -1,000 | -20,000 | 271,372
Total 4242 287 4242 287

Tabela B. 23 - Resultados complementares da quinta etapa de otimizagdo de Qev para iteragdo

AUA =40 Wz
UA*+AUA x
ua=* Qev™® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] | [w/K] |Fator UA | Fator UA W/ K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 478,353 0,167 6,680 485,033
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 626,699 -0,500 | -20,000 606,699
Subresfriador | 117,919| 7,799 40 0,833 33,320 151,239 7,798 (-)0,001
Evaporador | 973,379 -0,500 | -20,000 | 953,379
Absorvedor | 1050,330 0,500 20,000 1070,330
Condensador | 704,235 0,500 | 20,000 | 724,235
Condensador
de refluxo 291,372 -1,000 | -40,000 | 251,372
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 24 - Resultados complementares da quinta etapa de otimizagdo de Qev para iteragdo

AUA =50/
UA*+{AUA x
ua=* Qev™® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] | [w/K] |Fator UA | Fator UA W/ K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 478,353 0,167 8,350 486,703
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 626,699 -0,500 | -25,000 601,699
Subresfriador | 117,919| 7,798 a0 0,833 41,6350 159,569 7,796 (-)o,002
Evaporador 973,379 -0,500 | -25,000 948,379
Absorvedor | 1050,330 0,500 23,000 1075,330
Condensador | 704,235 0,500 25,000 729,235
Condensador
de refluxo 291,372 -1,000 | -50,000 | 241,372
Total 4242 287 4242 287

B.6 Resultados complementares da sexta etapa de otimizacao do
efeito frigorifico

Tabela B. 25 - Resultados complementares da sexta etapa de otimizacao de Qev para iteragdo

AUA=20Wz
UA*+AUA x
ua=* Qev™® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] | [w/K] |Fator UA | Fator UA W/ K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 483,363 1,000 20,000 503,363
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 611,699 0,000 0,000 611,699
Subresfriador | 142,909| 7,800 20 -1,000 | -20,000 122,909 7,799 {-}o,001
Evaporador | 958,379 0,000 | 0,000 958,379
Absorvedor | 1065,330 0,000 0,000 1065,330
Condensador | 719,235 0,000 | 0,000 719,235
Condensador
de refluxo 261,372 0,000 | 0,000 261,372
Total 4242 287 4242 287
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Tabela B. 26 - Resultados complementares da sexta etapa de otimizacao de Qev para iteragdo

AUA =30W/
UA*+{AUA x
ua=* Qev™® | AUA AUA x | Fator UA) Qevf-Qev*
Componentes | [W/K] [kw] | [w/K] |Fator UA | Fator UA W/ K] Qevf [k
AHX 0,000 0,000 0,000 0,000
GAXA 483,363 1,000 30,000 513,363
GAXD 0,000 0,000 0,000 0,000
Gerador 611,699 0,000 0,000 611,699
Subresfriador | 142,909| 7,799 30 -1,000 | -30,000 112,909 7,797 (-)o,002
Evaporador 958,379 0,000 0,000 958,379
Absorvedor | 1065,330 0,000 0,000 1065,330
Condensador 719,235 0,000 0,000 719,235
Condensador
de refluxo 261,372 0,000 | 0,000 261,372
Total 4242 287 4242 287
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