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"

afirma-se, frequentemente, que a eficiéncia da maioria dos
processos tecnolégicos ... é extremamente baixa ... Uma estimativa
das perdas anuais devidas as irreversibilidades somente nas
indiistrias quimica e metalirgica ... oferece certamente uma
imagem muito preocupante ... A melhor forma de expressar a tarefa
a se realizar no futuro nesta industrias é o slogan: Luta contra as
irreversibilidades !"

Bosnjakovic (1937)

Citado em Valero e Lozano (1994).
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Resumo

No presente trabalho realizou-se a avaliagdo energética e exergética de um sistema de
refrigeragdo por absor¢do (aménia-adgua) para producdo de gelo instalado na Universidade
Estadual de Campinas UNICAMP, Brasil.

A unidade experimental, construida pela empresa MADEF S.A. (RS, Brasil), trabalha com
o par refrigerante amonia-agua e tem capacidade frigorifica nominal de 23,2 kW e temperatura de
evaporagdo de -10°C. A fonte de calor utilizada € vapor de processo (0,2 MPa),
aproximadamente 130°C, com uma poténcia equivalente a 46,5 kW.

Para realiza¢do da avaliagdo foi montada toda a infraestrutura necessaria para instalagdo e
operago do sistema de refrigerag@o, assim como uma cimara para estocagem do gelo produzido.
Durante os teste foram coletados dados de temperatura e pressdo em diversos pontos através de
um sistema de aquisi¢do de dados via computador. A aplicagdo de uma metodologia de avaliagdo
de segunda lei possibilitou calcular as eficiéncias e as irreversibilidades envolvidas em cada um
dos equipamentos do sistema.

O sistema apresentou um COP de 0,36 e uma eficiéncia exergética de 0,10. As maiores
irreversibilidade apresentadas se localizaram no gerador (28,8%), no trocador de solugdes rica x
pobre (22,5 %) e absorvedor (12,2%). O sistema produziu, em média, o equivalente a 4
toneladas de gelo por dia (24 horas). Finalmente, sdo apresentados os diagramas de fluxo de
energia e fluxo de exergia para ciclo.

Os resultados obtidos nos permitem afirmar a viabilidade técnica do uso desta tecnologia
para produgdo de gelo, assim como, sugerir estudos e modificagdes a serem realizdos a fim de se
aumentar a eficiéncia do ciclo. Da experiéncia obtida durante a montagem e operagdo da
instalagdo pode-se desenvolver um Manual de Operagéo do Sistema Refrigeragdo por Absorgdo

Instalado na UNICAMP, apresentado em anexo a este trabalho.
A unidade experimental montada permitira ainda atender a demanda de gelo em toda a

universidade, além de ser um local para divulgagdo da tecnologia de absorgao.



ii

Abstract

In this work it was done an energetic and axergetic evaluation of an absorption refrigeration
system for ice production installed at the Campinas State University (UNICAMP), Brazil.

The experimental equipement was built by the entreprise MADEF S.A. (RS, Brazil) and it
works with the refrigerant pair ammonia-water. Its refrigeration capacity is 23,2 kW at -10°C of
evaporation temperature. The input of heat is done by saturated vapor at 0,2 MPa (130°C)
equivalent to 46,5 kW.

To make possible the termodynamic evaluation all requirements to equipement installations
were done including an insulated room for ice stockage. During the tests temperature and
pressure  datas were collected by a computer acquisition system. Values of solution and
refrigerant concentrations were measured by empirical methods.

The application of an energetic and exergetic evaluation made it possible to calculate the
efficiencies and evaluate the irreversibilities in each equipement of the system.

The results showed a COP of 0,36 and an exergetic efficiency of 0,10. The greater
irreversibilities were found in the generator (28,8%), solution heat exchanger (22,5%) and in the
absorber (12,2%). The system was able to produce 4 tons of ice/24 hours. The diagrams of the
energetic and exergetic flows are presented.

From the results we can confirm the technical viability of the use of absorption refrigeration
technology for ice-making. From the adquired experience during the installation and operation of
the system, has been done and presented as an annex to this work, a manual on the operation
procedure of the absorption refrigeration system.
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Capitulo 1
Introdugiao

Diferentes tecnologias estdo disponiveis para geragdo de frio para as mais distintas
aplicagdes industriais, comerciais ou residenciais. Historicamente, a refrigeragdo a nivel mundial
consolidou-se no uso da tecnologia de compressdo de vapor, tecnologia esta baseada no uso
intensivo de energia elétrica.

Atualmente, com o aumento dos custos de gera¢do de energia elétrica e a racionalizagdo do
uso das fontes de energia disponiveis, outras tecnologias para geragdo de frio tornam-se viaveis.
Através da tecnologia de refrigeragdo por absor¢do pode-se gerar frio a partir de uma fonte de
calor, sendo portanto uma alternativa atraente onde haja disponibilidade de fontes de calor a
baixo custo.

Na revisdo de trabalhos e publicagdes da drea de refrigeragdo os sistemas de absorgdo sdo,
muitas vezes, descritos apresentando um baixo rendimento térmico em comparagdo com OS
sistemas de compressdo mecédnica de vapor. No entanto, esta andlise ¢ baseada apenas na
avalia¢do do coeficiente de desempenho COP (energia 1til / energia entregue ao sistema) dos
sistemas. Este coeficiente trata da mesma maneira calor e trabalho e, portanto ndo pode ser
utilizado como um parametro de eficiéncia terrmodindmica entre um sistema de compressdo e um
sistema de absor¢do.

Foi esta a motiva¢do que nos levou a estudar a eficiéncia de operagdo de um sistema de
refrigeracdo por absor¢do utilizando uma metodologia de avaliagdo termodindmica a partir da
segunda lei. Desta maneira poderemos comparar os resultados obtidos com os de outras
tecnologias de geragdo de frio, além de levantar os equipamentos do sistema de absor¢do onde se
encontram as maiores perdas e irreversibilidades.

A partir do interesse da empresa MADEF S.A. (Canoas/RS) em desenvolver estudos
junto com a universidade sobre a viabilidade do uso de outras fontes de energia tais como biogés,
lenha, biomassa, etc... na operagdo de sistemas de refrigeragdo por absor¢do optou-se pela
montagem na Universidade de uma unidade experimental de refrigeragdo por absor¢do para
produgdo de gelo.

O projeto € a construgdo do sistema foram feitos pela empresa MADEF S.A.. O sistema de
refrigeragdo por absor¢do instalado, trabalha com o par refrigerante dgua-aménia, € possui uma
capacidade frigorifica nominal de 20.000 kcal/h. A fonte de calor utilizada foi vapor de processo,
disponivel junto ao setor de caldeiras do Hospital Universitario da UNICAMP, mas esta previsto
o uso de outras fontes de calor para operagdo do sistema. Optou-se pela produgdo de gelo dado o
seu valor e grande potencial de utilizagdo pelo proprio hospital e pelo restante do campus.

Com a doagio do sistema pela MADEF S.A. 8 UNICAMP, e com o auxilio de recursos da
FAPESP e da propria UNICAMP foi realizada a montagem da unidade experimental envolvendo
desde a construg¢do de um galpdo (12 x 6 m) e toda a infraestrutura necessaria, a montagem da
camara frigorifica para estocagem de gelo e a instalagdo do sistema propriamente dito!

1 A unidade experimental de refrigeragdo por absor¢do para produgdo de gelo a partir de vapor instalada no Hospital
Universitdrio da UNICAMP , foi inaugurada em 11 de novembro de 1993 em uma homenagem ao ex-Professor Dr.
L4szl6 Hal4sz, da Faculdade de Engenharia de Alimentos e precursor desta tecnologia na UNICAMP.
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Foram feitas diversas modificagdes no sistema a fim de que o mesmo pudesse operar
adequadamente e com as condi¢des minimas de seguranga. A unidade experiemental envolve
ainda uma sala de instrumentagdo e um sistema de aquisi¢do de dados de temperatura e pressio
via computador. No apéndice 4 encontra-se um resumo dos recursos dotados ao projeto e das
atividades desenvolvidas no periodo de novembro de 1992 4 julho de 1994.
Esta montagem, além de suprir as necessidades de gelo da universidade, permitira que no
futuro outras pesquisas sejam realizadas na drea contribuindo para o aperfeicoamento e maior
uso desta tecnologia.
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Capitulo 2

Revisido da Literatura

2.1 Histdrico da tecnologia da refrigerac¢do por absor¢do

A tecnologia da refrigeragdo por absorgdo teve o seu grande desenvolvimento a partir do
ano de 1850 com os trabalhos de Ferdinand E. Carré, apesar de existirem relatos de estudos e
construgdo de equipamentos desde o inicio do século. De 1859 até 1862, 14 patentes de sistemas
de absorgdo trabalhando com o par refrigerante agua-amonia foram registradas. Diversos sistemas
foram construidos a partir de entdo como o mostrado na figura 2.1.1, (Stephan, 1983), utilizados
para produgdo de gelo e para aplicagdes industriais em processos continuos. Naquela época
Ferdinand E. Carré descrevia as futuras aplicagdes desta tecnologia, tais como condicionamento
de ar, controle de processos de fermentagdo e concentragdo, dentre outras.

A partir de 1880 com o desenvolvimento da refrigeragdo por compressdo a vapor de Carl V.
Linde nos E.U.A. os sistemas de refrigeragdo por absor¢do se tornaram-se menos atrativos.
Somente em épocas quando o custo da energia aumentava (e.g. no periodo apds a primeira guerra
mundial) e a necessidade de aproveitamento de calores rejeitados se tornava importante € que os
sistemas de absor¢do voltaram a serem utilizados em larga escala.

Na Suécia foi desenvolvido, por volta de 1930, o refrigerador Eletrolux de uso doméstico
baseado nas patentes de Platen e Munters. Estes refrigeradores foram comercializados em muitos
paises até os anos 50, quando foram colocados de lado frente ao avango tecnologico dos
refrigeradores por compressdo mecénica.

Uma grande parte dos fundamentos desta tecnologia foi desenvolvida entre os anos 1920 a
1940, conhecendo-se ja naquela época os sistemas de 2 estagios, o uso de absorventes sélidos e
liquidos, além de grandes unidades terem sido construidas por toda a Europa, Stephan (1983).

Os principios tedricos dos ciclos de refrigeragdo foram estabelecidos a partir dos trabalhos
desenvolvidos por Merkel e Bosnjakovic (1929) com a introdugdo do diagrama de entalpia X
concentra¢do e os estudos de Nesselmann e Altenkirch. Com base nestes trabalhos Niebergall
estabeleceu (1938) os métodos de avaliagdo (Leistungsregeln) para os ciclos de refrigeragdo por
absor¢do.

Altenkirch (1880-1953) foi, de acordo com Stephan (1983), o pioneiro no estudo da
tecnologia da absorgdo. Com um excelente conhecimento em termodindmica de misturas e tendo
realizado estudos em segunda lei, ele analisou cuidadosamente o processo e estabeleceu as linhas
basicas para a minimizagdo das perdas exergéticas a fim de tornar o processo o mais préximo
possivel do reversivel. Altenkirch propos o refluxo de solugdo no gerador e no absorvedor, o uso
do calor de retificagdo, os sistemas de multiplos estagios, o uso de um géas inerte, além de
demonstrar a alta eficiéncia dos ciclos de resor¢do?.

Nos EUA destacaram-se o desenvolvimento dos sistemas de ar condicinado por absorgéo.

2Nos ciclos de resor¢do as temperaturas de evaporagdo e condensagdo sdo varidveis a fim de se obter uma diferenga
constante de temperatura no evaporador (entre o meio a ser resfriado e fluido refrigerante) e no condensador (entre o
refrigerante e o meio). Desta forma as irreversibilidades devido a transferéncia de calor sio minimizadas, Halasz
(1989).
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Os sistemas utilizavam, a principio o par agua-cloreto de litio e mais tarde dgua-brometo de litio.
Empresas como a Carrier e a Servel durante os anos 40 fabricaram sistemas com esta tecnologia,

Steam cooler F -
ctifier |i
(separator) _# ectifier ,!
Evoporator | k== L)
(cooler) , |
Heat exchaonger A Absorber !

- —

5| Delli F—

i Condenser,
1 -

ol ].

Circulction pump Generator
of solution {distillotion)

Figura 2.1.1: Sistema de absorgdo fabricado por Pontifex €
Wood (UK) em 1883. Citado por Stephan
(1983).

(Bjurstron et al, 1981).
Recentemente, um novo interesse nesta tecnologia pode ser atribuido ao fato dos sitemas de

absorgdo utilizarem uma fonte de energia térmica de baixa temperatura, tornando-se
economicamente atrativos em projetos de cogeragdo e recuperagéo de calor rejeitado. Atualmente,
empresas como a Trane Co., Carrier ¢ York nos EUA associadas a grandes empresas japonesas
detém uma alta tecnologia neste setor (Guimardes, 1993). No Japdo, em 1984, foram vendidos
equipamentos de absorgdo (4gua-brometo de litio) equivalentes a 260.000 TR, de tamanhos de 40
a 400 TR (Perez-Blanco, 1986).



2.2 O ciclo de refrigeragdo por absor¢do e aplicagdes

O principio basico do ciclo de refrigeragdo (figura
2.2.1) é o de transferir calor de um reservatdrio de baixa
temperatura (TE) para um outro reservatério de mais alta
temperatura que pode ser o proprio meio (TQ).

No ciclos de compressdo este processo € feito
através do trabalho mecdnico de compressdo do vapor
refrigerante (figura 2.2.2).

O vapor a baixa temperatura ¢ baixa pressdo ¢
succionado pelo compressor que entrega ao condensador
o refrigerante a alta pressdo a fim de ser condensado
através da liberagdo de calor para o meio (QQ). fonte fria

O refrigerante, entdo passa por uma valvula de
expansdo sofrendo um processo adiabético de redugdo de
press3o e temperatura.

fonte quente

Trabalho

Figura 2.2.1: Principio do ciclo de
refrigerag@o.

No evaporador através da evaporagdo a baixa pressdo transfere-se calor do meio a ser
refrigerado para o vapor (QQ), gerando-se o efeito refrigerante.

O ciclo de absor¢do (figura 2.2.3) baseia-se no fato de os vapores de alguns fluidos
frigorigenos serem absorvidos em grandes quantidades por certos liquidos ou solugdes salinas. O
fluido frigorigeno pode ser separado da solugdo da solugdo resultante da absor¢do, por
aquecimento. Os pares refrigerantes mais conhcidos sdo aménia(refrigerante)-agua(absorvente) e
dgua (refrigerante) e brometo de litio (absorvente). Assim nos ciclos de absor¢do substitui-se o
compressor pelo conjunto gerador-absorvedor ¢ bomba, enquanto que o evaporador e o
condensador funcionam da mesma forma como no ciclo de compressao.

No gerador através da transferéncia de calor (QG) de uma fonte térmica de alta temperatura
(TG) para uma solugdo concentrada (refrigerante+absorvente), faz-se a separagdo a alta presséo
do vapor de refrigerante. No absorvedor o vapor do refrigerante a baixa pressdo e temperatura €
absorvido pela solugdo de baixa concentragdo proveniente do gerador. Este processo € exotérmico
e, portanto calor ¢ transferido para o meio (Qa). Na saida do absorvedor temos a solugdo
concentrada que deve ser novamente enviada para o gerador. Como o gerador estd na parte de alta
pressdo deve-se fazer uso de uma bomba.

Os ciclos reais de absor¢do apresentam diversas modificagdes em relagdo ao ciclo basico
apresentado, com 0 objetivo de aumentar a eficiéncia do ciclo. Uma descri¢do completa dos
ciclos de absorcdo e os calculos térmicos envolvidos sdo apresentados por diversos autores.
ASHRAE (1993) apresenta o calculo de uma instalagdo por absor¢4o para dois pares refrigerantes
(4gua-aménia e dgua-brometo de litio). Haldsz (1989) descreve desde as propriedades das
misturas binrias, maquinas frigorificas de 1 ou mais estdgios ao balango de energia. Martins
(1991) descreve detalhadamente os processos reais do ciclo de absor¢do e apresenta os sistemas
de refrigerago por absorgdo utilizando gés inerte.

Diversas simula¢des e modelamentos tedricos para projeto e célculo de sistemas de
absor¢do sdo encontrados na bibliografia, entre as quais podemos citar Figueiredo (1980) no
projeto € modelamento de um sitema de refrigeragdo por absorgdo (4gua-amoénia) movido a
energia solar. Milanés (1990) desenvolveu um programa para projeto de sistemas de absorgdo
(4gua-amoénia) com temperaturas evaporagdo de até 5 °C
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Zuritz et al (1993) apresentam um modelo para um sistema de absorg¢do solar para
armazenamento de produtos agricolas pereciveis. Kaushik et al (1982) apresentam uma analise
tedrica para sistemas de refrigeragdo dgua-amonia movidos a energia solar, Vianna (1974)
apresenta uma simulagdo digital de um sistema de refrigeragdo por absor¢do (4gua-amonia),
Borgat (1982) apresenta um programa para célculo dos fluxos de calor de um sistema de absorgao
(4gua-brometo de litio).

Uma grande quantidade de trabalhos refere-se as aplicagdes € o uso da tecnologia de
absorgdo. Na prépria UNICAMP, temos o trabalho de Lutke (1977) no qual ¢ projetado e
construido um ciclo de absor¢do intermitente com regeneragdo solar. Neste trabalho € apresentado
um modelo numérico simples para simulagdo de operagdo do sistema. Nos anos 80, destacam-se
os trabalhos de Figueiredo (1980), acima citado, e a tese de mestrado de Martins (1989)
adaptando-se uma geladeira de absorgdo com gés inerte (tipo eletrolux) a um fogdo a lenha. Le
Goff et al (1990) estudam a viabilidade do uso da absorgdo para recuperagdo de calores residuais
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nos processos industriais, Harvey (1991) faz uma revisdo da aplicagdo dos sistemas de absor¢do
em paises em desenvolvimento, Perez-Blanco et al (1986) descrevem a importincia que a
tecnologia da absor¢do pode tomar no setor de refrigeragdo frente aos avangos tecnoldgicos
principalmente em trocadores de calor e pares refrigerantes. Izquierdo (1992) descreve o uso de
um sistema de absor¢do para condicionamento de ar em veiculos automotores (onibus urbanos),
Jingcheng (1993) faz uma avalia¢do do uso da absorg¢do no transporte ferrovidrio.

Cortez et al (1994) faz um estudo do potencial de aplicagdo da refrigeragdo por absorgdo no
Brasil mostrando que € pouco utilizada se comparada com uso da tecnologia de compressao.
Destacam-se no Brasil na fabricagdo de equipamentos de absor¢do as empresas Consul (SC) na
fabricagdo de sistemas de refrigeracdo com gas inerte (Eletrolux) € a empresa Madef (RS) que ja
construiu algunas instalagdes de maior porte, principalmente em frigorificos.

Carvalho (1990) ressalta as alternativas para o uso do gas natural, no Brasil, em sistemas de
refrigeragdo por absor¢do demonstrando a viabilidade econdmica deste tipo de sistema.

Setor da | Atividade Processo Fontes de calor
economia disponiveis
Primério Hortifrutigranjeiros Resfriamento de produtos Lenha, residuos agricolas
Estocagem frigorificada e biogas
Usinas de agucar e | Resfriamento de dornas de | Aproveitamento das
alcool; fermentagdo fontes usuais de energia
industrias de papel e | Resfriamento, via co-geragdo
celulose; congelamento e estocagem | Gas natural, residuos
Secundiiib indﬁstrias' téxtil, quimica | de prc?dutos agroindustriais (bagago,
e petroquimica Resfriamento de fluxos
Industria de alimentos: | Condicionamento de ar e | palha de arroz etc...),
laticinios,  abatedouros, | camaras frigorificas calor de processo (e.g.
indastrias de bebidas e vinhoto em destilarias)
pescado efc...
Tercidrio Restaurantes,  padarias, | Camaras frigorificas Lenha
hotéis, hospitais, | Ar condicionado Gés natural
shopping centers, centros | Produgdo de gelo Gases de exaustdo de
comerciais, transporte Agua fria motores, caldeiras,
rodoviario, ferroviario ou aquecedores ou fornos
maritimo

Tabela 2.2.1: Potencial de aplicagdo da refrigeragdo por absorgdo por setores da economia,
citado por Cortez et al (1994).

2.3 Vantagens e desvantagens dos sistemas de refrigerac¢do por absorgio

A principal vantagem dos sistemas de absorgdo é o uso de energia térmica de baixa
temperatura o que faz destes sistemas uma alternativa interessante nos projetos de cogeragdo.
Podemos citar outros pontos ainda que isoladamente ndo sejam propriamente vantagens:

- Consumo de 5 a 10% da energia elétrica de uma instalag@o de refrigeragdo por compressado
de mesma capacidade frigorifica (tabela 2.3.2);

- Rendimento constante com capacidade reduzida (MADEF, 1990);

- Tecnologia totalmente disponivel a nivel nacional;

- Manuteng@o reduzida pela auséncia de pegas mdveis (exceto a bomba de solug@o);
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- Operagdo segura, pois ndo ha riscos de aspiragdo de liquido, permite facil eliminagdo de
ar, ndo apresenta problemas de umidade e os evaporadores ndo estdo sujeitos a presenga de 6leos:
- Menor redugdo da capacidade frigorifica com o abaixamento da temperatura de
evapora¢ido (MADEF, 1990);
- Uso, no caso da opera¢do com o par dgua-amonia, de um refrigerante (amoénia) que ndo
contribui para os danos 4 camada de 0zdnio, e tampouco para o efeito estufa (ver tabela 2.3.1);

As principais desvantagens da tecnologia da absorgédo:

- Atualmente, ndo h4 tradi¢do do uso desta tecnologia no Brasil;

- Os equipamentos tendem a ser mais pesados e ocupar maiores €spagos;

- No caso do uso da amdnia como refrigerante é necessario o uso de sistemas de seguran¢a
devido a sua toxidade;

R717 R22 R134a R123
Composi¢do NH3 | CHCIFy | CHyF-CH3 | CHCIHCFq
Potencial de destruigédo
da camada de ozoénio 0 0,05 0 : 0,02
(ODP)
Efeito estufa (GWP) 0 0,04 0,31 0,02

Tabela 2.3.1: Comparagdo das propriedades da amdnia com outros
refrigerantes. Adaptado de Jabardo (1994).

Temperatura de | Energia requerida | Energia requerida | Minima temperatura | Eneria requerida
evaporagao compressor no gerador necessaria no gerador na bomba de
(°C) (kWh) (MWh) oC) solugdo (kWh)
10 158 1,79 95 14
5 193 1,84 100 16
0 229 1,93 107 18
-5 267 2,06 115 20
-10 506 2,17 120 21
-15 347 2,30 128 23
-20 389 2,50 137 25
-25 432 2,67 145 27
-30 478 2,90 152 29
-35 526 3,27 162 31
-40 576 3,74 170 32
-45 627 4,30 172 34
-50 628 5,05 175 35

Tabela 2.3.2: Comparagdo da energia requerida entre uma instalagdo de compressdo e de
absor¢io para condensagdo a 350C e mesma capacidade frigorifica (1.000
Mcal/h). Citado por Cortez et al (1994).

2.4 Avaliagdo termodinamica do sistema de refrigeragdo por absor¢ido
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A avaliagdo termodindmica de primeira lei, (ASHRAE, 1993), é importante para estudos
sobre novos pares refrigerantes, melhoramentos nos ciclos, avaliagdo dos efeitos da variagdo das
condi¢des de operagdo etc... . O uso da segunda lei é descrito como a forma para se obter a
quantificagdo das irreversibilidades em cada componente dos sistemas.

A avaliag@o termodindmica de sistemas de refrigeragdo por absorgdo é descrita por diversos
autores na bibliografia, no entanto o uso da segunda lei nas avaliagdes nem sempre é verificado.
No Handbook of Fundamentals (1993) da ASHRAE a avaliagdo exergética de um ciclo de
refrigeragdo somente € apresentada para um sistema de compressdo mecanica.

A avaliagdo exergética dos ciclos de absorgdo jé era utilizada por Altenkirch e Nierbergall
no inicio do século quando grande parte do desenvolvimento tedrico desta tecnologia foi feita.
Koshkin (1968) explica que o Coeficiente de desempenho (COP) ndo mostra o desempenho
termodindmico de todos os processos envolvidos, ndo revela as perdas exergéticas e as causas que
as determinam em cada equipamento. A metodologia exergética por sua vez leva em conta ndo
somente as quantidades de calor transmitidas, como também o potencial de temperatura que
determina sua capacidade de realizagdo de trabalho de cada fluxo.

A metodologia para o cdlculo dos fluxos de exergia e as variagdes de exergia (ou
irreversibilidades) de cada componente é descrito por Szargut (1988). Também Kotas (1985)
descreve detalhadamente as irreversibilidades associadas aos processos de separagdo, mistura,
trocas de calor e expansdo. Jordan (1985) descreve detalhadamente uma metodologia para
avaliagdo exergética de um ciclo de absorg¢do.

Cilculo da eficiéncia do ciclo de absor¢do

O ciclo tedrico de um sistema de refrigera¢do por absorg@o pode ser definido a partir de um
ciclo de Camnot dadas as temperaturas da dgua de resfriamento, de evaporacéo e de geragdo. . As
restrigdes citadas por Martins (1991) para o ciclo de Carnot sdo as seguintes:

- expansdo adiabatica do refrigerante liquido entre o condensador e o evaporador, e também da
solugdo pobre entre o gerador e o absorvedor, fornecendo esta ultima ao processo a energia
necessaria para o bombeamento da solugéo rica;

- 0 vapor que deixa o gerador € puro, isto é, o absorvente ndo evapora com o refrigerante;

- A solugdo de dois componentes € uma mistura ideal.

Do balango de energia e da aplicagdo da segunda lei para o ciclo temos que o coeficiente de
desempenho (COP) de Carnot (ideal) pode ser calculado da seguinte forma:

T, x(T; - T,)

COPen = (To - TE) x Ty 1)

Onde:
TG = Temperatura do gerador;
Tg = Temperatura do evaporador;

T = Temperatura do meio ao qual se regeita o calor.

Em um ciclo real o COP (coeficiente de desempenho) é medido pela seguinte expressdo:
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COP,, = -g—z S COP.., @)

A igualdade se dé para um processo reversivel, ou seja, um COP méaximo. A relagdo entre o
COP efetivo de um sistema em operagdo € 0 COP méximo pode ser uma medida da eficiéncia do
ciclo.

E importante ressaltar que na equagdo (1) os valores das temperaturas de operag¢do nio sdo
aleatorios. Existe uma dependéncia entre as temperaturas de opera¢do de cada um dos
componentes do sistema, fazendo com que o COP ndo seja na maioria dos sistemas superior a
0.7

Para uma avaliagdo de segunda lei pode-se empregar a equagdo descrita por Szargut (1988).
Adotando-se o sinal positivo para o calor que ¢é trasferido ao fluido de trabalho no gerador, pode-
se escrever a seguinte equago:

Q=__Q_EX(TE_T0)>< Ts
v QG TE (TG _To) (3)

A equagdo acima calcula a exergia trasferida no gerador € no evaporador a partir da
quantidade de calor transferida em cada um destes equipamentos supondo que o processo ocorra
sob temperaturas constantes de TG , TE € T. No processo real a tranferéncia de calor se da com
a varia¢do da temperatura, perda de carga etc... Desta forma podemos calcular diretamente a
eficiéncia de segunda lei do ciclo a partir dos fluxos de exergia do fluido refrigerado (e.g. gelo) e
do meio de aqucimento (e.g. vapor). Kotas (1988) define esta relagdo entre a exergia util € a
exergia que entra no sistema de eficiéncia racional ([&):

B AEX .,
" AEx 4)

vapor

v

Podemos considerar também para calculo da eficiéncia exergética os fluxos de exergia
referentes ao trabalho realizado pela bomba de solugdo e outros equipamentos acessorios (€.g.
ventilador e bomba d'dgua do condensador evaporativo (CE) e a bomba d'dgua do gerador de
gelo). Assim a equagdo anterior pode ser reescritq:

AExgalo

Exvapor + Wbornha * Wmssénos

pre 5)

Szargut (1988) apresenta ainda uma andlise da influéncia da irreversibilidade da
transferéncia de calor na eficiéncia exergética dos sistemas de absor¢do. Para um sistema de
absor¢do que opere sob um ciclo ideal a irreversibilidade sera somente consequéncia da diferenga

finita de temperatura entre a fonte calor e o fluido de trabalho. A seguinte equagdo para um
sistema de refrigeragdo por absorgdo € apresentada:



_ (Te —T, =2 x AT) x (T, - AT) x (T, - Tg) x T,
Videat = (TO _TE +2x ﬁT) X (TG - AT)X (TG "“‘TO) X TE (6)

A equagdo anterior nos da um pardmetro maximo possivel para a eficiéncia do ciclo de
absor¢do em comparagdo com as outras eficiéncia exergéticas descritas anteriormente.

Os valores de COP descritos na literatura para chillers de absor¢do (dgua-brometo de litio)
com capacidade frigorifica de 10 kw chegam a 0,47 e para sistemas com aqueciemento direto a
gés (GEHP) podem chegar até 0,89 de acordo com Carvalho (1990). Para os ciclos comuns (de 1
estagio) de sistemas de 4gua-amdnia os valores de COP tendem a serem mais baixos (0,4 a 0,5)
devido as irreversibilidades que ocorrem na separagdo e retificagdo do refrigerante serem
maiores.

Para os ciclos de compressdo valores de COP de 1,7 (para sistemas de 1 estagio) a 3.4
(para sistemas de 2 estagios) sdo descritos, ASHRAE (1981). Auracher (1979) apresenta o valores
caracteristicos para um sistema simples de refrigeragdo por compressdo mecénica (R12) com
temperatura de evaporagdo de -25°C (temperatura do meio resfriado a -29C) e temperatura do
meio a 179C. O COP calculado é de 3 e a eficiéncia exergética ¢ de 0,44. As maiores
irreversibilidades sdo no compressor (23%), na valvula de expansdo (14%) e no condensador
(11%).

Szargut (1988) apresenta uma avaliagdo exergética de um sistema de refrigeragdo por
absor¢do (d4gua-amonia) de um estdgio com capacidade frigorifica de 140 kw e temperatura de
evaporagdo de -33°C. O meio de aquecimento utilizado € vapor d'4gua a 158°C. O COP
apresentado é de 39,5% e o rendimento exergético, incluindo o trabalho mecanico do
equipamentos auxiliares, é de 8%. As maiores irreversibilidades séo encontradas no gerador
(19,5%), absorvedor (16%), evaporador (13,9%) e condensador (8,4%). Jordan (1985) em uma
avaliagdo de um ciclo tedrico de refrigeragdo por absor¢io com temperaturas de evaporagdo de -
40C (salmoura), de geragdo 155°C (vapor) obteve uma eficiéncia exergética de 17%. As maiores
irreversibilidades s3o apontadas no gerador (21,6%) , no trocador de calor entre as solugdes rica e
pobre (22,9%) e no absorvedor (13,3%).

2.5 Calculo das Propriedades termodindmicas de misturas

Para o calculo das propriedades termodindmicas de substancias simples geralmente sdo
utilizadas equagdes de estado as quais s3o adequadas para cada tipo de substéncia.

As propriedades termodinimicas de misturas podem ser calculadas a partir dos dados para
as substincias simples e das leis de mistura ou a partir de uma equacdo de estado que leve em
conta a concentragdo da mistura. A consisténcia dos resultados com os dados experimentais nos
dird o método mais adequado.

Outra forma usualmente utilizada é a aproximagdo via equag¢Ses polinomiais dos dados
contidos nas tabelas de propriedades termodindmicas de misturas. Jain e Gable (1971) apresentam
equagdes polinomiais para a mistura dgua-amaonia para as faixas de 250 a 350 psia e 50 a 80 psia
(17,1 a 23,8 atm e 3,4 a 5,4 atm) baseadas nos dados experimentais do Institute of Gas
Technology (IGT). Este tipo de equagfo foi utilizado por diversos autores, como por exemplo
Figueiredo (1980) na simulagdo de um sistema de absorgdo solar, e Kaushick et al (1982) em uma
anélise tedrica de ciclos de refrigeragdo e condicionamento de ar por absorg¢do. Zuritz et al (1993)
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propdem equagdes polinomiais para dgua-amonia baseadas nos dados experimentais de Scarchart
et al (1947). No entanto, estas aproximagdes ndo apresentam equagdes para calculo de entropia e
tdo pouco sdo vilidas para todas as faixas pressdo e temperatura.

Uma breve revisdo das propriedades termodindmicas das misturas d4gua-aménia ¢ feita por
El-Sayed et al (1985). As propriedades da 4dgua pura e da aménia pura estdo bem estabelecidas
desde nos trabalhos de Keenan e Keyes em 1964 para dgua e por Haar ¢ Gallagher em 1978 para a
amonia. Reynolds, em 1980, desenvolveu programas de computador para estas substincias. Em
1938, Jennings e Shannon foram os primeiros a rever os dados experimentais da literatura
apresentando uma tabela de propriedades de agua-amoénia saturado para andlises de ciclos de
absorgdo no 33 annual Meeting of American Socicty of Refrigeration Engineering (ASRE).
Scatchard et al (1947) publicam uma tabela de propriedades termodindmicas de solugio agua
amoénia. Em 1964 uma nova revisdo é preparada por Macriss et al no IGT. Os dados de literatura
foram combinados com as suas proprias medigdes, estabelecendo um diagrama entalpia x
concentra¢do na faixa de 1 a 500 psia (7 kPa a 3,4 MPa) correspondendo a -100 a 450 OF (-73,3 a
232,2 0C). Esta revisdo foi baseada nos trabalhos de Bosnjakovic e Merkel de 1929, de Zinner de
1934 ¢ de Scatchard de 1939 como fonte de dados experimentais. O IGT assumiu correlagdes
PVT generalizadas para a fase gasosa.

A maioria dos estudos analiticos utilizaram compilagdes do IGT. Schultz (1971)
desenvolveu equagdes de estado separadas para fase vapor e para fase liquida nas temperaturas de
saturagdo para a faixa de -100 a 350 F (-73,3 a 176,7 ©C) e de 1 a 360 psia (7 kPa a 2,48 MPa).
Uma expressdo para energia livre de Gibbs para solugio na fase liquida € desenvolvida. Zicgler e
Trepp (1984) baseados na equagdo de Schulz desenvolvem uma nova correlagdo ampliando a
faixa de temperatura até 2279C e a pressdo até 5 MPa. Diversos autores utilizaram os trabalhos de
Ziegler e Trepp para o cdlculo de propriedades de agua e amdnia, como por exemplo: Ataer
(1991) desenvolve um estudo comparativo das irrevesibilidades em um sistema de refrigeragio
por absor¢do, Butz e Stephan (1989) fazem a simulagdo dindmica de uma bomba de calor por
absorgdo, e Martins (1994) desenvolve um programa em pascal para calculo de propriedades
agua-amonia.

Gillespie ¢ Wilso em 1983 na Weltic Research Company fizeram medi¢des de equilibrio
liquido vapor para temperaturas de 250 a 600 OF (121,4 a 315,6 °C) correspondendo a pressdes
de 30 a 3000 psia (0,2 a 20,7 MPa). Segundo El-Sayed (1985) os resultados de Schultz e de
Weltic apresentam discordancias.

Outros estudos analiticos descritos por EL-SAYED (1985) sido as equagdes de estado
generalizadas feitas por Lyderson, Yen e Alexandre, Soave e Peng-Robinson. A Equagdo de
Soave ¢ usualmente utilizada para fluidos ndo polares. A Equagdo de Peng-Robinson pode ser
usada utilizando-se um parametro adicional. Renon et al (1986) desenvolvem uma equagdo
cubica de Redlich-Kwong para misturas de agua-amonia.

O trabalho realizado por El-Sayed (1985) faz uma revisdo dos trabalhos acima descritos ¢
desenvolve uma metodologia para célculo das propriedades da mistura agua-amonia. O trabalho
de El-Sayed baseia-se nos dados experimentais do IGT e da Weltic, no trabalho de Schultz e nas
equagdes de Reynolds acima citados.

Ruiter (1990) apresenta um modelo simplificado para misturas e solugdes de diversos pares
refrigerantes utilizadas em sistemas de absorgdo.

Jordan (1992) apresenta um programa ("AQUAM") para calculo de propricdades de agua e
amonia puras e de misturas de agua-amoénia. O programa de mistura calcula a partir de dados de
pressdo ¢ concentragdo, ou temperatura ¢ concentragdo para a estados saturados, as demais
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propriedades termodinamicas, inclusive os valores de entropia e de exergia. Para o calculo dos
valores de vapor superaquecido e de liquido subresfriado sdo necessdrios os dados de
temperatura, pressdo e concentragdo. O programa, baseado nos estudos de Ziegler (1984) ¢
Reynolds (1980) ¢ de facil utilizagdo e trabalha com unidades SI ou inglesas, e a versio
executdvel do programa esta disponivel e serd empregada na avalia¢do termodinamica do sistema
de refrigeragdo por absorg¢do em estudo.



Capitulo 3

Materiais e métodos

3.1 Descricito do sistema de absorcio instalado na UNICAMP

O sistema de refrigeragdo por absorgdo instalado no Hospital Universitario da UNICAMP
foi projetado e construido pela empresa MADEF S.A. (Canoas /RS). O sistema opera com o par
agua-amonia como fluido de trabalho e utiliza como fonte de calor uma pequena parte do vapor de
processo gerado nas caldeiras a 6leo do hospital.

As principais caracteristicas do sistema sao descritas a seguir:

- Capacidade de Refrigeragdo: 20.000 kcal/h.

- Temperatura de evaporagao: -100C,

- Condensador, Absorvedor e Resfriador de solugdo pobre refrigerados atraves de um
condensador evaporativo.

- Uso de energia térmica: 40.000 kcal/h a 1 100C.

- Poténcia elétrica instalada (220 v - trifasico):

- bomba de solugdo: 1,0 cv;

- bomba d'agua do condensador: 0,5 cv;

- ventilador do condensador: 1,0 cv,

- bomba d'agua do gerador de gelo: 0,5 cv;
- britador de gelo: 1,0 cv;

- Evaporador tipo inundado para produgao de gelo em escama.

- Capacidade nominal de produgdo de gelo: 20 kg de gelo tipo escama fciclo.

- Duragdo do ciclo de congelamento: 10 minutos.

- Descongelamento feito com gas quente (do condensador).

- Duragio do ciclo de descongelamento: 1 minuto.

- Espessura do gelo: 5 a 6 mm.

As caracteristicas dos equipamentos sdo descritas a seguir:

- Evaporador: gerador de gelo inundado tipo GGD 0520 com 5 tubos anulares (o gelo se forma
por dentro e fora dos tubos) de 2 metros cada;

- Absorvedor, Condensador e Resfriador de Solug@o Pobre: tipo serpentina colocados dentro de
um condensador evaporativo modelo CE 70

- Gerador tipo casco-tubo com solugdo de amdnia entre os tubos e vapor d'agua entrando por
dentro dos tubos;

- Pré-aquecedor de Solugdo Rica: tipo tubo concéntrico com solugdo pobre por dentro dos
tubos;

- Coluna de Retificagdo: retificagio ¢ feita com a solugao rica em um trocador de calor casco e
tubo, onde a solugdo rica esta por fora dos tubos e o vapor de aménia sobe por entre os tubos
preenchidos com aneis Rashing de ago. A coluna possui um controle de nivel para manter o
nivel de solugdo rica estavel dentro do gerador e coluna;

- Subresfriador: tipo casca e tubo com a aménia liquida dentro do tubo e vapor de amonia entre
os tubos;

- Bomba de Solugdo: marca HIDROMAR modelo BH 6100 com trés pistdes niquelados e
valvulas com assento de teflon;

- Medidor de vazio de solugdo rica tipo orificio ($10 mm).
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Esquema geral do sistema de refrigeragao por

1

Figura 3.1.

absorcao instalado na UNICAMP.
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Na figura 3.1.1 podemos ver um esquema detalhado do sistema de refrigeragdo, onde
aparecem alguns detalhes do ciclo além dos equipamentos auxiliares como valvulas , registros,
etc.... E importante, no entanto, ressaltar o ciclo de descongelamento e o sistema de "secagem de
amonia".

O ciclo de congelamento acima descrito ¢ controlado por um relé temporizador que
mantém, durante 9 minutos, aberta a vélvula solendide da linha de aménia liquida (figura 3.1.1,
NO 1) e fechada a vélvula solenoéide da linha de gds quente (figura 3.1.1, NO 2).

Quando completa-se o ciclo de congelamento inverte-se a posigiio das valvulas solendides,
e portanto vapor de aménia a alta pressdo existente no condensador, passa para o evaporador
entrando nos tubos de congelamento pela parte superior. A aménia liquida que se encontra dentro
dos tubos, devido o aumento da pressdo ¢ empurrada para parte superior do evaporador por um
tubo cuja entrada esté na parte inferior dos tubos de congelamento.

A condensagdo do gas quente no interior dos tubos provoca a liberagio de calor que
desprendera o gelo formado na parte interna € externa do tubo anular. Este ciclo tem a duragdo de,
aproximadamente, 1 minuto, ao final do qual a posi¢do das valvulas solendides inverte-se
novamente, iniciando um novo ciclo de congelamento. Para evitar que haja uma queda de pressio
na coluna de retificagio (o que prejudicaria a estabilidade do processo de separagao e retifica¢do)
existe no topo da coluna uma vilvula de pressdo constante que durante o ciclo de
descongelamento mantém a pressio da coluna estavel.

Outro detalhe importante no evaporador ¢ o sistema de retirada de dgua do evaporador ou
"secagem de amdnia". Quando o gerador de gelo ¢ ligado, a valvula solendide N© 3 (figura 3.1.1)
¢ ligada e permite a passagem de aménia liquida do reservatorio de amonia liquida no gerador de
gelo diretamente para a saida do evaporador (na entrada do subresfriador). Este fluxo ¢ reduzido
por um orificio existente na propria valvula solen6ide. A amoénia entdo evapora-s¢ no
subresfriador aumentando o efeito de subresfriamento da aménia que entra no evaporador. Este
sistema ¢ importante, pois como a retificagio nunca sera perfeita, havera sempre uma pequena
quantidade de dgua que tenderd a acumular-se no evaporador devido a baixa temperatura de
evaporagdo, o que diminuiria o efeito frigorifico (Martins, 1991).

3.2 Descric¢io do funcionamento do sistema

A partir do estudo do esquema detalhado (figura 3.1.1) foi elaborado o fluxograma
simplificado do ciclo, mostrado na figura 3.2.1, que facilita a compreensdo do funcionamento do
sistema. Como podemos ver, 0s equipamentos que trabalham em alta pressdo (pressdo do
gerador) estdo desenhados na parte superior do esquema, € 0S equipamentos que trabalham na
pressdo de evaporagfo, na parte inferior. No ciclo podemos, também, distinguir trés temperaturas
principais: a direita, a alta temperatura do gerador (Tg), no centro a temperatura da dgua de
resfriamento (TQ), e & esquerda a temperatura de evaporagdo (TR).

No gerador através do aquecimento pelo vapor d'agua temos a separagdo, a alta pressdo,
da solugo rica (solugdo de agua e amdnia) que entra no gerador através do ponto (17). Na parte
superior do gerador ha formagdo de vapor de aménia a uma alta concentragdo que através de (1)
passa para a coluna de retificagao, onde encontra a solugdo rica descendo em contra-corrente
havendo, portanto, uma tranferéncia de calor ¢ massa, € um consequente aumento da
concentragdo de amdnia no vapor. O vapor continua subindo na coluna até a parte superior onde
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sera resfriado através do fluxo de solugdo rica que passa pelo topo da coluna. Quando o vapor ¢
resfriado hd uma condensagio parcial de vapor (maior parte de vapor d'agua) aumentando ainda
mais a concentragdo de amonia no vapor que sai em (2).

O vapor segue entdo para o condensador evaporativo onde serd resfriado até que todo ele
seja condensado e siga para o reservatério de liquido (3). Deste a aménia liquida passara pelo
subresfriador onde cederd calor para o vapor de amoénia que sai do evaporador. Do subresfriador
a amonia segue (5) para a valvula de expansdo onde sofrera um processo de redugio de sua
pressdo até a pressdo de evaporagdo (6) com o consequente abaixamento da temperatura. No
evaporador a aménia evapora-se por dentro dos tubos anulares de evaporagio retirando calor da
agua que escorre pela parte externa dos tubos anualares e produzindo gelo.

O vapor de amoénia, assim formado, sai do evaporador (7) e segue para o subresfriador onde
sofrerd um processo de superaquecimento a baixa pressdo. O vapor segue entdo para o
absorvedor (8), onde entra em contato com a solugdo pobre na entrada do absorvedor (9). A
solugdo pobre (solugdo de amédnia e dgua com baixa concentragdo de aménia) a alta pressio,
proveniente da parte inferior do gerador (18) sofre um processo de expansio, reduzindo-se a sua
pressdo até a pressdo de absorgdo, e segue por (19) para o pré-aquecedor de solugiio rica onde
cedera calor para a solugdo rica. Deste a solugdo pobre segue (20) para o condensador evaporativo
onde sera subresfriada no resfriador de solugiio pobre até a temperatura ideal para o inicio da
absor¢do em (9). No absorvedor a solu¢do pobre sobe pela serpentina absorvendo o vapor
proveniente do evaporador, aumentando a sua concentragdo de aménia, ¢ formando assim, a
solugdo rica que serd armazenada no reservatério de solugio rica. Esta solugdo passa por um
conjunto de filtros (10) para entdo ser bombeada pela bomba de solugdo (11) até a pressdo do
gerador (12). Esta solugdo ¢ pré-aquecida quando passa pela coluna de retificagdo (13) e pelo pré-
aquecedor de solugdo rica (15). A solugdo em (16) entra dentro da coluna e escoa em contra-
corrente com o vapor proveniente do gerador e segue entdo para o gerador (17), onde sera
novamente separada completando o ciclo.
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3.3 Descrigiio do sistema de aquisi¢do de dados

O sistema de refrigeragdo por absor¢do da forma pela qual foi montado pela empresa Madef
S.A. previa a tomada de dados de temperatura via pogos para termdmetro ¢ medidas de pressio
via manometros comuns. Para medida de fluxo o sistema foi enviado a UNICAMP equipado
com uma placa de orificio para medida do fluxo de solugio rica e de dois reservatorios de liquido
para medida do fluxo de amodnia na saida do condensador.

Para a realizag@o dos testes foi adaptado ao sistema dc absorgdo um sistema de aquisigéo de
dados via computador cujos recursos foram adquiridos via um projeto de pesquisa vinculado (ver
apéndice D). Diversas modificagdes foram feitas na instalagdo a fim de se obter os dados
necessarios para a avaliagdo temodindmica. Foi construido ao lado do sistema de refrigeragdo
uma sala de instrumentagdo. Nesta sala foi instalado um micro-computador PC-IBM 386
adaptado com uma placa de aquisi¢do de dados (CAD12/32) e um condicionador de sinais.
Através de um software foi feito o monitoramento ¢ o tratamento dos sinais provenientes dos
diversos sensores instalados no sistema de refrigeragdo.

Principais caracteristicas da placa de aquisi¢do de dados:

- Marca: LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA.
- Modelo: CAD 12/32.

- Canais: 32 entradas simples ou 16 diferenciais.

- Resolugdo: 12 bits (4096 niveis).

- Tempo de Conversdo: 32 ms.

Principais caracteristicas do condicionador de sinais:

- Marca: LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA.
- Modelo: PCX 0802.
- Canais: 8 entradas configurdveis através de um conjunto de
impedancias, podendo ler tensdes (10 V, £5 V, £2,5 V, £2 V, £1 V, £0,5 V, 20,1 V),
correntes (0-5 mA ou 0-20 mA) e termopares  (tipos J, K, T, S, R).
- Ajuste de zero e saidas de 0-5 Vouz5 V.
- Sensor de temperatura interno.

Principais caracteristicas do software:

- Marca: LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA.

- Modelo: AQDADOS - Versdo 5.1.

- Interface homem-maquina simples e eficiente através de "menus”, permitindo a configuragdo ¢
programagio dos canais de entrada, armazenamento em disco em tempo real, impressdo de
relatorios, visualizagdo dos dados até 4 canais em tempo real etc...

- Manipulagio dos dados, construindo gréficos, separando ou eliminando trechos, alteragdo de
valores individuais, redugdo de taxa de amostragem, avaliagdo dos valores maximos € minimos
de um trecho, arca sobre a curva, média e desvio padrdo de um trecho de dados, etc...

A montagem do sistema de aquisi¢do de dados permite a coleta de 14 dados de temperatura
e 2 dados de pressdo.
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- Canal 0: temperatura de referéncia da placa.
- Canais de 1 a 13: tomada de temperatura.
- Canais 14 e 15: tomada de pressio.

Temperatura

Os dados de temperatura foram tomados através de termopares do tipo T (Cobre-Constant)
com isolagdo mineral e prote¢do de ago inoxidavel a fim de evitar problemas de corrosdo pela
amoénia. Os termopares deste tipo T sdo bastante resistentes a corrosdo ¢ podem ser utilizados
desde temperaturas abaixo de 0°C até 3719C. Os termopares T sdo os Unicos a terem
disponiveis o limites de erro para faixas abaixo de 0°C (ASTM, 1981).

Os sinais em mV foram transmitidos através de um cabo de compensagdo tipo T até o
condicionador de sinais no interior da sala de instrumentag&o.

A seguinte configuragdo dos canais 0 a 13 da CAD12/32 foi montada:

Canal da Descri¢do das temperaturas Ponto
CAD12/32 equivalente  na
figura 3.2.1
0 Temperatura ambiente 24
1 Saida da SP na parte inferior do gerador 18
2 Saida do vapor de NH3 do subresfriador 8
3 Saida da SP do resfriador de solugdo pobre (CE) 21
4 Saida de vapor de NH3 do topo da coluna de retificagio 2
5 Agua de resfriamento no condensador evaporativo (CE) 26
6 Entrada da SP no trocador de calor SR x SP 19
7 Saida da SR do trocador de calor SR x SP 16
8 Entrada da SR no trocador de calor SR x SP 15
9 Saida SP do trocador de calor SR x SP 20
10 Saida do vapor de NH3 do evaporador 7
11 Entrada da NH3 liquida no evaporador 5
12 Saida da SR do reservatorio de solugdo rica 10
13 Amonia no reservatorio de liquido apds o condensador 4
(CE)

Tabela 3.3.1: Descri¢io dos canais da CAD 12/32 para leitura dos ponto de temperatura
durantes os testes.

Os termopares foram zerados via software medindo-se a tensdo gerada em mV em um
banho de gelo a zero graus e comparando-se com um termometro padrédo calibrado com menor
divisdo de 0,1 °C.

O sistema de aquisi¢do de dados foi calibrado utilizando-se uma fonte geradora de tensdo
em mV calibrada (marca DIGI-CAL, modelo AN6503).

A transformagdio dos valores lidos em mV em graus centigrados foi feita pelo proprio
software utilizando-se como referéncia a temperatura de junta fria medida pela CAD 12/32 ¢ a
tabela de conversdo de mV x ©C da ASTM (1981) para a faixa de -20 a 200 °C.

O sistema de refrigeragdo possui pogos para termdémetro na maioria dos pontos da figura
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3.2.1. Sdo por volta de 30 pontos de temperatura a serem monitorados. No entanto, o sistema de
aquisigdo tem condi¢des de monitorar, a0 mesmo tempo, apenas 13 pontos. Pode-se ampliar a
capacidade de aquisi¢do do sistema através da compra de outro condicionador de sinais
duplicando assim o niimero de canais a monitorar.

Pressao

Os dados de pressdo foram tomados a partir de 2 transmissores de pressdo instalados um na
parte de alta pressdo e outro na parte de baixa pressdo do sistema de refrigeragdo correspondentes
ao canais 14 ¢ 15 da CAD 12/32 respectivamente.. Os transmissores de pressdo (marca
SODMEX) sao alimentados por uma fonte de tensdo de 12 a 30 V e fornecem um sinal linear de
4 a 20 mA para uma faixa de pressdo de 0 a 17 bars. O sinal em mA pode ser transmitido
diretamente ao condicionador de sinais sem maiores problemas. Os transmissores de pressdo sdo
conectados ao sistema através de um registro € uma junta com rosca. Isto permite que através da
instalagdo de outros pontos de tomada de pressdo (registro mais unido), se faga a leitura de outros
pontos de pressdo no sistema.

Durante os testes foram lidas as pressdes de alta na coluna de retifica¢do e no condensador
alternando-se a posi¢do do transmissor de pressdo. A pressdo de baixa foi lida somente na saida
do subresfriador.

Canal da Descrigdo das pressoes Ponto
CADI12/32 equivalente na
figura 3.2.1
14 Pressdo de sucgdo na saida de amonia do subresfriador 8
15 Pressdes de alta na coluna de retificagdo ou no condensador 20oul

Quadro 1: Descrigdo dos canais de leitura de pressdo da CAD 12/32 utilizados nos testes.

O sistema de refrigeragdo possui mandmetros tipo Bourdon instalados nos pontos 8
(pressdo de baixa) e 2 (pressdo de alta).

As pressdes do vapor d'dgua antes e apos a valvula reguladora de pressdo instalada na
entrada do gerador foram tomadas através de mandmetros tipo Bourdon com menor divisdo de
0,2 kgflem?.

Concentragio

Quando se trabalha com misturas é fundamental, para se determinar todas as propriedades
termodinamicas, conhecer ao menos 3 propriedades independentes. A temperatura e a pressio sdo
as mais fdceis de se avaliar. A terceira propriedade que pode ser medida € a concentragdo. Para a
determinag¢do da concentragdo de solugbes amoniacais temos dois processos que poderdo ser
empregados com certa facilidade:

- Para determinagdo da concentragdo da amonia liquida: devido a dificuldade de se retirar uma
amostra de amonia a alta pressdo (devido ao perigo de intoxicagdo) devemos retirar uma amostra
no ponto (6a da figura 3.2.1) onde temos a amonia ja a baixa pressdo. Neste ponto coleta-se em
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um tubo de ensaio graduado um volume conhecido de amostra, a qual & pressao ambiente tendera
a evaporar a amonia. Apos um determinado periodo o liquido restante sera uma solugio com alta
concentragdo de dgua e a partir do seu volume podemos ter uma estimativa da concentragao de
amonia da amostra. Durante os teste utilizou-se um tubo de ensaio graduado de volume de 10 ml.

- Para a determinagio da concentragao das solugdes rica e pobre: sdo tomadas amostras (mantidas
em banho de gelo a fim de minimizar a evaporagdo de amonia) nos pontos (12) e no ponto (21).
As amostras tém, entdo, a sua densidade e temperatura medidas e sua concentragdo determinada
atraves de um diagrama p x € ou através de uma equagdo de estado. O volume de amostra
necessaria ¢ dado em fungdo do recipiente e do tamanho do densimetro e¢ do termometro
utilizados. Durante os teste utilizou-se um termometro de mercurio (escala -10 a 100°C, menor
divisdao de 10C), um densimetro (escala 0,9 a 1,0). O volume de solugdo retirado para cada
amostra foi de 500 ml.

Um terceiro método descrito por Brossard-Pérez et al (1992) pode ser utilizado para
averiguar a precisdo dos métodos descritos anteriormente. Este método utiliza um procedimento
de titulagdo da solugdo a fim de determinar a concentragao.

Fluxo

O fluxo de amdnia no ponto (3) pode ser determinado utilizando-se os dois reservatorios de
liquido do sistema de refrigeragdo (ver figura 3.1.1). Enquanto se utiliza a amdnia contida em um
dos reservatorios armazena-se a amonia proveniente do condensador no outro reservatorio.
Através do visor de nivel de cada um dos reservatorios temos condi¢des de medir o fluxo.

O fluxo de solugdo rica pode ser medido atraves da placa de orificio instalada apds a bomba
de solugdo no ponto (12). Com a leitura do diferencial de pressdao no tubo em U podemos através
da equagdo abaixo determinar o fluxo:

\'/=d2xKx.,!AP><p (6)

onde:

d = diametro estrangulador;

v = fluxo de solugio;

AP= perda de pressao no orificio;

p = densidade da solugdo;

K = fator de calibragdo do orificio.

A placa de orificio instalada no sistema de refrigeragdo foi calibrada na fabrica (Madef S.A.)
€ possui as seguintes caracteristicas:

d =10 mm.

K = 30.

v = fluxo de solugdo em m3/h;

AP= perda de pressdo em kgf/cm?Z;

p = densidade da solugdo em kg/dm3.



A vazdo de solugdo em kg/h pode ser calculada:

Mg =

Vsk (7)

As vazdes de solugdo pobre e de amonia podem ser calculadas a partir da vazio de solugido
rica e das concentragdes de cada um dos fluxos a partir das seguintes equagdes:

. e éMH CSR
msp ) mSR " ( éNHJ §SP] (8)

My, = Mg, — Mg, (9)

O vazdo de massa de vapor pode ser calculado através da medida do volume de condensado
na saida do gerador por unidade de tempo. Para se evitar a evaporagdao de parte do condensado
resfria-se com agua ou gelo a tubulag@o por onde escoa o condensado. Durante os testes mediu-se
o tempo necessario para se recolher 900 ml de condensado a temperatura por volta de 90°C. A
vazdo de vapor em kg/h pode entdo ser calculado da seguinte forma:

v
vapar 3 6 x (T—_J (I 0)

condensado

onde;

v = fluxo de condensado em I/s;
v = volume especifico (m3fkg) do condensado a temperatura de medigdo.

A quantidade de gelo produzida foi medida coletando-se o gelo produzido em cada ciclo e
pesando-se em uma balanga comum. A quantidade de gelo produzida em kg/h pode ser calculado
somando-se a quantidade de gelo produzida em um hora de operagio do sistema ou
multiplicando-se o valor medido pelo nimero de ciclos por hora (6 ciclos/hora) e em seguida
calculando-se a média dos valores.

Durante os testes ndo foi medido o consumo de agua no condensador evaporativo.

3.4 Metodologia de avaliagdo termodiniamica do sistema de¢ absorgio

Para se realizar a avaliagdo termodinamica do sistema utilizou-se o fluxograma da figura
3.2.1 para definir os volumes de controle a serem estudados. As seguintes consideragdes para cada
volume de controle foram feitas:

- considerou-se que os volumes de controle em cada equipamento envolviam apenas os
fluidos de trabalho: solug@o rica, solugdo pobre e vapor de amonia. No gerador foi incluido o
vapor d'dgua e seu condensado, assim como no evaporador foi incluido a agua de congelamento e
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o gelo formado.

- as trocas de calor com o ambiente, exceto no condensador evaporativo (absorvedor,
condensador e resfriador de solugdo pobre), foram consideradas nulas;

- ndo foram consideradas as perdas de carga nas tubulagdes, registros e valvulas;

- para calculo da variagdo de exergia no condensador, no absorvedor ¢ no resfriador de
solugdo pobre foi considerado que a temperatura da agua de resfriamento fosse igual a T, , ¢
portanto a variagdo de exergia devido a transferéncia de calor neste equipamentos € zero.

- considerou-se que o sistema opera em regime permanente;

- expansdo isoentalpica na valvula de expansdo de amonia;

A partir destas consideragdes podemos escrever as seguintes equagdes gerais para o balango
de massa e energia, variagdo de exergia e calculo das irreversibilidades:

Equagdo da continuidade rm, = X, (1)
Conservagio da energia Qo+ (m,xh)=>Y (m xh)+W, ~ (12)
Variagio de exergia AEx, =Z(, xex,)-Z(m, xex, )+ W, (13)
Calculo da irreversibilidade I1=W, —-AEx, —AEx (14)
Calculo da exergia especifica ex, =ex, +(h, - T, xs,)—(h, =T, xs,) (15)

A aplicag¢do destas equagdes para cada um dos seguintes volumes de controle da figura
3.2.1 ¢ descrita a scguir:

Evaporador

Durante os testes a valvula solendide de secagem de amonia foi desligada interrompendo-
se o fluxo de refrigerante diretamente para a entrada do subresfriador. Desta forma o fluxo de
entrada de refrigerante € igual ao de saida. Com a monitoragdo da temperatura no ponto 2
verificamos que a temperatura de retificagdo ficou dentro da faixa adequada (entre 35 a 45°C).
Desta forma assegura-se uma baixa concentragdo de dgua na amonia, € portanto, o efeito de
acimulo de dgua no evaporador e consequente perda frigorifica no evaporador ¢ despresivel
durante as primeiras horas de operagdo. A concentragdo do refrigerante foi considerada igual a 1.

As seguintes relagdes podem escritas para este volume durante o ciclo de congelamento:

Pontos de entrada: 6 e 24.
Pontos de saida: 1625
Balangos de massa m, = m,

, . m,, = 1, i i
Balango de energia Q, =H,, -H,, =H, - H,
Variagio de exergia ABX i = Exys —ExXyy
Irreversibilidade [ = Ex,, + Ex, — Ex, — Ex,,

Subresfriador

Nio foi considerada a transferéncia de calor do meio para o subresfriador, e como a valvula



25
de secagem de amoénia foi desligada o equacionamento ¢ bastante simples. Neste caso nos
interessa somente a irreversibilidade do processo de trasferéncia de calor. Portanto, os valores da
variagdes de exergia de cada um dos fluxos isoladamente néo foram apresentados.

Pontos de entrada 4e7
Pontos de saida 5¢8
Balango de massa m, = my = m, = m,
Balango de energia Qs =H,-H,=H, -H,
[rreversibilidade [ = -AExy,, = Ex, + Ex, — Ex, — Ex,
Absorvedor

Pontos de entrada 8e2l
Ponto de saida 10
Balangos de massa my, = My + My,

n:1|0§|n = ms"-.»:s_‘*‘ mzl_‘Su
Balango de energia Ques = Hys +H,, -H,,
Irreversibilidade i = -AExg,, = Ex,, - Ex, — Ex,,

Bomba de solugdo

Na bomba de solugdo a diferenga de entalpia na solugdo foi calculada em fungdo do
trabalho minimo e da eficiéncia mecédnica da bomba (0,7) e do motor elétrico (0,6).

Ponto de entrada 11
Ponto de saida 12
Balango de massa m,, =m,
Balango de energia V. X ( AP )
1 (11-12)
Ah =
T?bomh:l
. mx Al
VW o fx Ah
nl‘l‘ll‘l(\r
Variagdo de exergia AEXq: = Exj—Ex;;
Irreversibilidade I =W -Ex,, +Ex,
Condensador:
Ponto de entrada 2
Ponto de saida 3
Balango de massa m, =,
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Balango de energia Q. =H,-H,

Irreversibilidade [ = —AEx. = Ex, - Ex,

Resfriador de Solugdo pobre

Ponto de entrada: 20

Ponto de saida: 21

Balango de massa m,, = m,,
Balango de energia Qpsp = H,o — H,,
Irreversibilidade I = —AEx,, = Ex,, — Ex,,

Pré-aquecedor de solugdo rica e valvula de expansdo de solugdo

Neste caso o volume de controle envolve a valvula de expansido de solugdo pobre da figura
3.2.1, localizada entre os pontos 18 e 19. Na realidade, no sistema de absor¢do a queda de pressio
entre o gerador e o absorvedor € distribuida entre a perda de carga na tubulagdo e trocadores de
calor, na expansdo na entrada do absorvedor, valvulas e registros na linha e na passagem da boia
mecdnica que controla o nivel de solugdo rica dentro da coluna de retificagdo. Devido a falta de
pontos de leitura de pressdo nesta linha tivemos dificuldade de determinar as pressdes em cada
um dos pontos. Assim o ponto 19 foi excluido da analise ¢ a queda de pressdo da SP se da entre
os pontos 18 e 20

15e18
Ponto de entrada
Ponto de saida 20e 16
Balangos de massa m, = m,,
rhIN o mZO
Balango de energia Que = Hyg — Hys = Hyy— Hoyg
[rreversibilidade [ = —AEx,q = Ex;s + Ex;y — Ex; — Exy

Da mesma forma como no subresfriador interessa-nos neste trabalho apenas a
irreversibilidade do processo de transferéncia de calor, assim ndo foram apresentadas as variagdes
de exergia de cada um dos fluxos de SR e de SP ao passar pelo volume de controle formado pelo
pré-aquecedor de solugdo rica.

Gerador + Coluna de retificagdo

Como os pontos 1, 14 e 17 ndo foram medidos tomamos como volume de controle todo o
gerador € a coluna de retificagdo, equipamentos estes responsaveis pela separagdo da amoénia da
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solugao rica.

| Pontos de entrada 22, 12e 16
Pontos de saida 15,2,23¢ 18
Balangos de massa m,, = m,,

m,, = ;s = m +m,
I"gl1 - m ‘52 * n]IRLJ]S
Balango de energia Q = H - H“
' —AExGwR - I:xI2 o+ Exz;2 + Exm = Exw
—Ex3 - Ex,, - Exm

Irreversibilidade

Valvula de expansdo de amdnia

Foi considerado um processo de expansdo isoentalpico.

Ponto de entrada: 5

Ponto de saida:

Balangos de massa m, = m,

Balango de energia H,-H, =0
Irreversibilidade I=-AEx,, .., = Ex,-Ex,

3.5 Tabela de estado da operacio do sistema

A partir dos valores medidos para cada ponto do diagrama de fluxo do sistema (figura 3.2.1)
foi montada uma tabela de estado de operagio do sistema através dos dados de entalpia, entropia
e exergia fornecidos pelo programa de calculo de propriedades termodindmicas de solugdes
amoniacais (o programa também calcula as propriedades de amonia e agua pura) desenvolvido por
Jordan (1993).

A tabela de estado fornece para cada ponto uma descrigao do fluxo, a temperatura (T), a
pressdo (P), a concentragdo de amonia na mistura (), o titulo da mistura (X), a entalpia especifica
(h), a entropia especifica (s), a exergia especifica (ex), o fluxo de massa (m), entalpia por unidade
de tempo (), entropia por unidade de tempo (S ) e exergia por unidade de tempo (Ex).

A partir dos valores desta tabela poderemos calcular o balango de energia, a variagio de
exergia e irreversibilidade de cada equipamento definidos nos volumes de controle, assim como a

eficiéncia do ciclo como um todo.
O estado de cada um dos pontos da figura 3.2.1 pode ser entdo definido:

Ponto (1): Vapor saturado de amonia em equilibrio com a solugdo pobre que sai da parte
inferior do gerador em (18).



Ponto(2):

Ponto(3):

Ponto(4):

Ponto(5):

Ponto(6):

Ponto(6a):

Ponto(7):

Ponto(8):

Ponto(9):

Ponto(10):

Ponto(11):

Ponto(12):
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Vapor de amoénia retificado com concentragdo muito proxima a 1.Nos calculos
rcalizados a concentragdo do refrigerante foi considerada igual a 1. Sua temperatura
deve estar acima da temperatura de saturagdo para a dada pressdo caso contrrio
condensa-se. Portanto sera vapor superaquecido. Neste ponto temos o valor da
temperatura e da pressdo. A concentragdo do refrigerante sera medida no evaporador.

Liquido saturado na saida do condensador com a mesma pressdo e concentracio da
saida do retificador (2). Medimos a temperatura e a pressdo neste ponto.

Saida do reservatorio de liquido. Podemos considerar igual ao ponto (3) em regime
permanente.

Liquido subresfriado na saida do subresfriador. A aménia liquida perde calor, e
portanto a temperatura ¢ menor que a temperatura de saturagio. Neste ponto medimos
a temperatura. A pressdo ¢ considerada a mesma do condensador.

Liquido expandido na saida da valvula de expansdo. A sua entalpia ¢ considerada
igual a entalpia do ponto (5). A pressdo no ponto 6 foi considerada a mesma do ponto
(7). Com a pressdo ¢ a entalpia encontramos o titulo da mistura. Este ponto, no
entanto, ¢ de dificil acesso, pois a expansdo ¢ realizada por um orificio que esta
dentro da béia que controla o nivel de aménia na entrada do evaporador.

Este ponto representa o fluxo de amonia liquida saturada que sai do reservatorio de
amdnia do evaporador e vai diretamente para a entrada do subresfriador. Este ponto
apresenta a concentragdo minima da amoénia no interior do evaporador. Durante os
teste este fluxo permaneceu interrompido.

Vapor saturado de aménia na saida do evaporador. Medimos a temperatura ¢, portanto
temos a pressdo de saturagdo correspondente.

Vapor superaquecido. Medimos a temperatura ¢ a pressdo deste ponto.

Entrada do absorvedor onde se da o inicio do processo de absorgdo. A defini¢do do
estado neste ponto é complexa e ndo ha tomada de dados neste ponto.

Saida do reservatdrio de solugdo rica do liquido subresfriado com temperatura
proxima a temperatura da dgua de resfriamento do condensador evaporativo, ¢ menor
que a temperatura de saturagdo para a dada pressdo e concentragdo. Foi medida a
temperatura neste ponto. A concentragdo ¢ a mesma do ponto 10 ao ponto 16. Foi
considerada a pressdo de baixa, igual ao ponto 8.

Saida da solug¢do rica do conjunto de filtros. A menos que se considere as perdas de
carga devido aos equipamentos e tubula¢des as propriedades deste ponto podem ser
consideradas iguais a do ponto (10).

Saida da solugdo rica da bomba de solugdo. O estado continua liquido subresfriado.
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c, =|41785+0,00314(T-35

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto

Ponto
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Neste ponto retira-se amostra para calculo da concentragdo de SR. A pressdo ¢ igual
a pressdo de alta do sistema (ponto 2). A temperatura do ponto 12 nio foi medida,
mas pode ser calculada a partir da equag@o abaixo:

4 Ah x (] - nbomha) .
c (16)

p

T,=T,

Ah = trabalho realizado pela bomba (kJ/kg)
cp = calor especifico da solugdo rica (kJ/kg K)
Nbomba = eficiéncia mecanica da bomba de solugdo.

O calor especifico de solugdes amoniacais pode ser rapidamente calculado pela
seguinte equagdo, Guillen (1983):

x(1-&)+Ex[4200- (41016, 2x T+0,044x T') x ¢ (17)

onde:

T = temperatura da solugdo em °C;

£ = concentragdo da solugdo amoniacal (kg amonia / kg solugdo);
cp = calor especifico da solugao amoniacal (J/kg K).

O fluxo de solugdo rica é medido neste ponto através de uma placa de orificio.

(13): Somente uma parte da solugdo rica € utilizada na retificagdo. A temperatura ¢ a
pressdo neste ponto sdo as mesmas do ponto 12. O fluxo do ponto 13 nido foi medido.

(13a):Quando a temperatura do ponto (2) esta muito baixa (menor que a temperatura de
satura¢do do ponto 2) é preciso diminuir o fluxo (13), e portanto desvia-se  parte
do fluxo diretamente para a saida do retificador no ponto (14). O fluxo em 13a néo foi
medido.

(14): A temperatura de saida da solugdo rica do retificador nio foi medida.

(15): A temperatura de entrada da SR no pré-aquecedor de SR foi medida. A pressdo foi
considerada a pressdo de alta.

(16): Saida da solugdo rica do pré-aquecedor. Se a temperatura for maior que a
temperatura de saturagdo ha a formagdo de vapor, caso contrario continua liquido
subresfriado. Foi medida a temperatura neste ponto. A pressdo foi considerada igual a
pressao de alta.

(17): A solugdo rica quando entra na coluna de retificagdo passa em contra-corrente com
o vapor proveniente do gerador (1). Neste processo ocorre uma transferéncia de
massa e energia. A solugdo acumula-se, entdo, na parte inferior da coluna de



Ponto(18):

Ponto(19):

Ponto(20):

Ponto(21):

Ponto(22):

Ponto(23):

Ponto(24):

Ponto(25):

30
segue para o gerador por (17). A determinagdo do ponto (17) é complexa a menos que
se tenha o valor da concentragdo neste ponto o que ndo foi possivel. Tampouco foi
medida a temperatura neste ponto.

Saida da solugdo pobre do gerador. Pode ser considerado liquido saturado, ou
subresfriado se a temperatura for menor que a temperatura de saturagio e a
concentragdo for conhecida. Foi medida a temperatura neste ponto.

Liquido expandido. A solugdo pobre passa da pressdo do gerador para a pressdo de
absorgao.

A solugdo pobre perde calor para a solugdo rica no pré-aquecedor de solugdo rica. O
estado ¢ de liquido subresfriado. Medimos a temperatura neste ponto. A pressio ¢
considerada igual a pressdo de sucgdo.

Saida de solugdo pobre subresfriada do resfriador de solugdo pobre. A sua
temperatura ¢ proxima da temperatura da dgua de resfriamento do condensador
evaporativo. Neste ponto medimos a temperatura ¢ recolhemos amostras da SP para
analise de concentragao.

Entrada de vapor no gerador. Por simplificagdo foi assumido que o vapor esteja em
estado saturado saturado. A sua pressdo pode ser regulada por uma valvula
reguladora de pressdo. Através da pressdo encontramos a temperatura de saturagdo.

Saida de liquido saturado pelo purgador a mesma pressio e temperatura do ponto
(22). Medimos a quantidade de condensado por unidade de tempo.

Entrada de agua no gerador de gelo controlado por uma bodia que mantém o nivel
constante de dgua no reservatdrio inferior do gerador de gelo. A temperatura d'agua de
entrada no gerador foi considerada igual & temperatura ambiente.

Saida do gelo produzido do evaporador. A temperatura de saida do gelo foi
considerada a 0°C. Medimos a quantidade de gelo produzida em cada ciclo.

3.6 Condug¢iio do experimento

Para se realizar a coleta de dados do sistema procurou-se fazer com que o sistema operasse
da forma mais estavel possivel. Para tanto operou-se o sistema durante alguns dias até se obter
uma regulagem adequada de cada um dos equipamentos, eliminando-se a presenga de ar e,
principalmente, qualquer acimulo de agua no evaporador (ver procedimentos no apéndice C ).

Durante os testes optou-se por desligar a a valvula de secagem de aménia a fim de que os
célculos no subresfriador e no evaporador ficassem mais simples.

Na primeira parte do teste o sistema € ligado e espera-se, praticamente, 2 horas até que o
sistema se estabilize e a produgédo de gelo se mantenha aproximadamente constante. A partir deste
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momento sio coletados os dados de operagdo por 93 minutos, durante os quais nenhuma
interferéncia ¢ realizada. Apos este periodo modifica-se a posigdo do transmissor de pressdo de
alta do sistema a fim de monitorar a pressao de condensago, principalmente, durante o degelo.
Coleta-se dados por mais 30 minutos com o sistema operando sob as mesmas condi¢des. A
temperatura ambiente ndo é controlada.

Durante cada periodo de congelamento (9 minutos) mediu-se a produgio de condensado, a
pressdo do vapor d'dgua antes e apds a valvula reguladora de pressio, assim como o gelo
produzido ao fim de cada periodo de degelo.

Mediu-se a vazdio de SR e a vazdo de aménia (nos reservatérios de liquido). Foram
medidas também a concentragdo da SR e da SP. A concentragio da amdnia foi medida uma vez
no inicio de operagédo do sistema e outra no final de coleta de dados.

Os resultados obtidos durante a segunda fase foram tratados a fim de se obter a média dos
valores de temperatura e pressdo para cada ponto da figura 3.2.1 Com a média dos dados
realizou-se a avaliagdo termodindmica do ciclo de absor¢io.



Capitulo 4

Resultados

A produgdo de gelo durante o inicio de operagdo do sistema e durante os testes pode ser
observada na tabela 4.1 abaixo. Esta tabela fornece , também , o estado e o consumo ¢ vapor
d"agua, e portanto , o valor do COP medido .

HORA  VAPOR PRESSAO Qvapor Temp GELO Q gelo cop

(vap sat) Qvy) agua a0°C Q@) (medido)

HH:MM  (kg/h) (MPa) (kJ/h) (0C)  (kg/ciclo (kJ/h)  (QG/Qv)

)
Inicio de operacdo do sistema
8:05 89,25 0,239 195070 19 1.5 3125 S
8:15 69,52 0,219 152523 19 21,3 52896
8:25 76,98 0,199 169544 19 16,5 40976 0,24
8:35 92,84 0,219 203676 19 25,5 63326 0,31
8:45 89,25 0,199 196555 19 25,6 63574 0,32
8:55 91,01 0,239 198932 19 26,0 64568 0,32
9:05 105,29 0,239 230125 19 26,0 64568 0,28
9:15 92,84 0,239 202927 19 27,1 67299 0,33
9:25 89,25 0,239 195070 19 28,2 70031 0,36
35 92,84 0,239 202927 19 28,0 69535 0,34
9:45 92,84 0,278 201593 19 28,3 70280 0.35
MEDIA: 89,26 0,232 195358 23,1 57343 0,29
Operagiio do sistema estabilizado

9:35 91,01 0,278 197624 18,0 29,5 72519 0,37
10:05 100,83 0,278 218938 22,0 26,5 67805 0,31
10:15 92,84 0,278 201593 22,2 28,5 73066 0,36
10:25 92,84 0,297 200065 23,0 31,1 80356 0,40
10:35 92,84 0,278 201593 23,2 29,5 76370 0,38
10:45 105,29 0,278 228612 24,0 29,0 75658 0,33
10:55 100,83 0,278 218938 242 28,8 75281 0,34
11:05 102,13 0,278 221764 25,6 28,5 75498 0,34
11:15 85,88 0278 186486  25.8 27.8 73784 0,40
MEDIA: 96,06 0,280 208401  23.1 28.8 74482 0.36

Tabela 4.1: Variagdo do consumo de vapor, produgdo de gelo e do COP.

Os valores médios das medidas de temperatura e pressdo através da placa de aquisi¢do de
dados (CADI12/32) no periodo em que o sistema operou de forma estavel sdo apresentados na
tabela 4.2. Também sdo apresentados os valores maximos ¢ minimos para cada canal, assim como
0s desvios padrdes. A coleta de dados foi feita com uma frequéncia de 0,033 Hz, o que equivale
para este periodo a um total de 185 pontos por canal.



Ponto | Temperatura | Pressdo | Desv. Padrio Valor Valor
(°C) (kgf/cm?) Miximo Minimo
24 24,3 1,444 26,7 21,5
18 113,1 0,834 115,0 114
8 13,7 1,881 16,8 9.5
21 35,9 0,433 37,1 349
2 40,7 0,623 42,1 39,5
CE 215 0,659 28,8 25,7
19 89,7 0,916 a1,3 87.5
16 89,4 0,862 91,0 87.4
15 45,3 0,612 46,6 43,8
20 52,5 0,858 54,6 50,9
7 -6,3 1,312 -3,6 -10,2
5 12,5 2,504 16,7 55
10 34,6 0,545 35,9 33,1
-+ 26,9 1,307 30,1 24,7
8 2,108 0,278 2,9 1,37
2 12,256 0,296 12,8 113
3 11,834 0,658 121 9,1

Tabela 4.2: Valores médios de temperatura e pressao, para operagao estavel

No apéndice A pode-se ver a variagdo dos valores de temperatura ¢ pressdo cada um dos
pontos em fungdo do tempo tanto para a fase inicial de operagdo do ciclo (figuras Al a A6) como
para a fase de operagdio estavel € de coleta de dados (figuras A7 a A16). A figura A16 mostra a
variagdio da pressdo no condensador quando o transdutor de pressdo foi instalado na saida do
condensador.

Os valores das concentragdes das solugdes pobre e rica durante a fase inicial de operagdo do
sistema foram de 0,39 (solugdo rica) e 0,32 (solugdo pobre). Nesta fase foi analisada apenas uma
amostra (as 9:00 hs) quando o sistema ja estava mais estavel.

Durante a fase de coleta de dados foram retiradas 3 amostras de cada solu¢do com um
intervalo de 30 minutos. A média dos valores foi de 0.38 para solugdo rica e 0.31 para solugdo
pobre.

A concentragdo de agua no evaporador foi medida no inicio de operagido do sistema e
mostrou-se menor que 0,1%. No final da fase de coleta de dados a porcentagem de agua no
evaporador ficou menor que 2%. Para os calculos consideramos a concentragdo de amdnia igual a
1.

A vazdo de solugdo rica medido na placa de orificio foi praticamente constante. Na
realidade durante o final da fase de congelamento (quando a pressdo de baixa atingia 0 minimo) o
fluxo de solugdo rica tendia a diminurir um pouco (maximo 5%), assim como durante o degelo
com o aumento da pressdo de baixa a vazdo aumentava (maximo 5%). Para os calculos foi
considerado o valor médio de 727,82 kg/h.

Calculou-se o fluxo de aménia ¢ de solugdo pobre a partir das concentragdes e do fluxo de
solugdo rica.

O calculo das demais propriedades, assim como dos fluxos de entalpia e exergia para cada
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um dos pontos da figura 3.2.1 sdo apresentados na tabela de estado do sistema no apéndice B.
A partir dos valores calculados na tabela de estado podemos realizar o balango de energia

do sistema.

BALANCO ENERGETICO
EQUIPAMENTO Q(+) Q(-) W(+)
(kJ/h) (kJ/h) (kJ/h)

GERADOR 208581
CONDENSADOR 87215
VALVULA VI 0
EVAPORADOR 75249
ABSORVEDOR 123232
BOMBA DE SOLUCAO 1240
AUXILIARES 2647
RESFRIADOR DE SP 38229
TOTAL 283830 | 248675 3887

Tabela 4.3: Balango de energia

As variagdes de exergia e célculo das irreversibilidades sio mostrados na tabela abaixo:

EQUIPAMENTO Ex (+) 1 Ex (util)
(kJ/h) (%) (kJ/h) (%) (kJ/h) (%)
GERADOR 54706 93,37 16882 28,81
BOMBA DE SOL. 1240 212 294 0,50
AUXILIARES 2647 4,52 529 0,90
CONDENSADOR 2437 4,16
EVAPORADOR 4259 7,27 6078 10,37
ABSORV 7145 12,19
VALVULA EXP. 369 0,63
PRE-AQUEC. SR 13181 22,50
SUBRESFRIADOR 1181 2,02
RESFR. DE SP 4120 7,03
PERDAS 2118 3.61
TOTAL 58594 100,00 52516 89.63 6078 10.37

Tabela 4.4: Fluxos de exergia ¢ irreversibilidades em cada equipamento.

O calculo das eficiéncias energéticas e exergéticas pode ser visto na tabela abaixo:

Os diagramas dos fluxos de energia e exergia sdo mostrados nas figuras 4.1 e 4.2.

Durante o degelo o vapor de amédnia que estd no condensador € enviado para o evaporador,
condensando-se devido a baixa temperatura. A fim de avaliar a quantidade de amonia que ¢
enviada para o evaporador durante o periodo de degelo (1 minuto) foi considerado que toda a
amonia produzida durante este periodo scja enviada para o evaporador. Desta forma a partir da
temperatura da amonia na saida da coluna (40,79C), a temperatura do evaporador (-10°C), a
diferenca de entalpia da amdnia entre este dois pontos (13.355,8 kJ/kg) e a quantidade de amdnia
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produzida durante um minuto (1,231 kg), encontramos o valor de 1.668,52 kJ transferidos no

evaporador durante cada ciclo de degelo. Como sdo 6 ciclos de degelo por hora encontramos a

quantidade de calor por hora transferida no evaporador devido ao descongelamento por gas
quente (10.011 kJ/h).



Eficiéncia do sistema de refrigera¢@o por absorcdo

Energéticas Equacdo Valor
COPideal T, x(T; - T,)
(Carnot) (T, -T.)%T, 2,014
Qgcln
COP(hruto) Q_ 0,361
vapor
COP Qe
Qvapﬂl + wtotal 0‘354
Exergéticas Equagdo Valor
Yideal (TG - T, -2x AT) X (TF, - 5T) X (Tn - TIE) x T,
(Szargut) (T, - T, +2x AT) x (T, = AT) x(T, - T,) x T, 0,304
¥YQ Qo (L-T) T,
Qs T, (T, -T;) 0,179
AEx
l*’hl‘um o .3
(Kotas) AEX e 0,111
¥ AExgc,n
(KOtas) Al—':‘xmpnr At Wbumha th Wﬂcess(‘hm 0’ l 04

Tabela 4.5: Eficiéncia energéticas e exergeticas do ciclo.
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Figura 4.1 : Fluxo de ENERGIA no sistema de absorgdo.

Bomba de
solugido

2,1%

Gerador
93,4%

Auxiliares
100%
58594 kJ/h
4,16%
Condensador ¢ Giridii
3,6%
Outros ¢
Subresfriador ;2'02% ‘I;’févn(']uefcd-ur
e solugdo rica
Auxiliares ‘[I,Q% £ J
Valvula de  0,6% Absorvedor
do VI °
cxpansan T e Evaporador
E::Sb;nde — e Resfriador de
& solugdo pobre
10,4%
Evaporador

Figura 4.2 : Fluxo de EXERGIA do sistema de absorgdo.
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Na tabela 4.6 sdo apresentados os reultados obtidos em avaliagdes exergéticas de sistemas
de refrigeragio por absor¢do por Szargut (1988) e por Jordan (1985) em comparacio com os

resultados obtidos no presente trabalho.

) HC-UNICAMP SZARGUT JORDAN
CARACTERISTICAS (1994) (1988) (1985)
Par refrigerante agua-amonia agua-amonia agua-amonia
Capacidade
Frigorifica (kW) 23 140 421
Fonte de Calor vapor d'agua vapor d'dgua vapor d'agua
(278 kPa) (588 kPa) (544 kPa)
Temperatura de
Evaporagdo (9C) -10 -33 -22
COP (%) 36 40 42
Eficiéncia
Exergética (%) 10 8 16
Principais  fontes  de | e Gerador (29%) e Gerador (19%) | e Gerador (25%)
irreversibilidade: e Pré-aquecedor e Absorvedor e Pré-aquecedor de
de SR (22%) (16%) SR (27%)
e Absorvedor (12%) e Evaporador e Absorvedor (16%)
(14%)

Tabela 4.6: Comparagdo dos resultados obtidos no sistema de absor¢io da UNICAMP com
outros sistemas descritos na bibliografia.
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Capitulo 5

Discussio dos Resultados

A avaliagdo termodinamica realizada, apesar de todas as simplificagdes consideradas,
mostra-nos que o sistema operou com uma eficiéncia energética (COP = 0,361) menor que a
esperada, pois o para um ciclo de absorgio agua-aménia um valor de COP de 0,4 a 0,5 seria
razoavel. O sistema porém ainda apresenta perdas energéticas consideraveis , principalmente, no
evaporador devido a falta de isolamento e perda de agua do reservatorio do gerador de gelo.

A avaliagdo exergética demonstrou que o ciclo tem uma eficiéncia exergética ¥ de,
aproximadamente, 0,10 valor este ndo muito diferente do descrito na bibliografia. Este valor por
sua vez €, por volta de 1/3 do valor da eficiéncia exergética maxima esperada (0,27) para um
sistema reversivel funcionando com os mesmos niveis de temperatura e com um diferenca finita de
temperatura no gerador.

A influéncia do trabalho realizado pela bomba e pelos equipamentos auxiliares ¢ de 6% no
valor da eficiéncia exergética enquanto que para o COP € de 1,9%.

As maiores irreversibilidades acontecem no gerador devido ao proprio processo de
separagiio e transferéncia de calor a uma diferenga finita de temperatura. Também no pré-
aquecedor de SR (incluindo a expansdo da SP) a irreversibilidade foi alta devido ao processo de
troca de calor (o diferencial de temperatura € relativamente alto neste caso) entre as solugdes, ¢
também ao processo de expansdo da SP.

Nos diagramas dos fluxos de energia e exergia os valores descritos como "outros"
representam a quantidade de energia e exergia que ndo foram explicadas Estas diferengas podem
ser devidas as simplificagdes feitas para se realizar a analise ou devido a erros de medida durante
a coleta de dados. No evaporador durante os testes observou-se uma perda consideravel de agua
(agua proxima a zero graus). No entanto, uma pequena diferenga, por exemplo, no calculo das
concentragdes das solugdes rica e pobre pode levar a erros grosseiros na analise termodindmica.
Esta diferenga pode ser causada pelo uso do método da densidade para se medir a concentragdo
das solugdes.

Na comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho com os resultados obtidos por
outros autores verificamos que o gerador ¢ o absorvedor foram, em todos os casos, os
equipamentos de maior fonte de irreversibilidade. No caso apresentado por Szargurt (1988) o
evaporador apresenta também uma alta irreversibilidade devido a baixa temperatura de evaporagdo
(-339C) empregada.

O uso dos reservatorios de liquido para se medir a produgdo de amodnia mostrou-se
ineficiente por varios motivos. Durante o ciclo de degelo devido a queda de pressio no
condensador o nivel do reservatorio varia de forma aleatéria inviabilizando qualquer medida.
Durante o ciclo de congelamento o nivel de amdnia no rescrvatorio estava baixo inviabilizando
uma medida por um periodo maior a fim de se obter uma média.

A maioria dos valores de temperatura e pressdao medidos apresentaram uma variagao ciclica
de acordo com os periodos de congelamento e de degelo. Os efeitos destas variagdes em cada
equipamento ndo acontecem todos no mesmo instante, uma vez que cada processo sofre uma
influéncia do processo imediatamente anterior. Desta forma o emprego dos valores médios de
pressdo e temperatura para a analise termodinamica ¢é tanto melhor quanto maior for o periodo
observado em relagdo ao tempo de cada ciclo.
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Capitulo 6

Conclusoes ¢ Recomendagoes

O objetivo do trabalho de se realizar uma avaliagdo energética e exergética de um sistema
experimental de refrigeragdo por absorgdo foi plenamente alcangado.

A avaliagio termodinimica realizada apresentou resultados de acordo com o esperado. No
entanto, pode-se aprofundar os estudos do sistema , principalmente, no gerador, coluna de
retificagdo e no absorvedor, onde estiio as maiores irreversibilidades.

No entanto, ¢ importante que se faga uma andlise da viabilidade economica da aplicagio
dos sistemas dc absorgdo para diferentes fontes de calor, pois a redugdo das irreversibilidades do
ponto de vista termodindmico ndo implica, necessariamente, na redugdo dos custos. Assim um
estudo que envolva pardmetros termodindmicos e ccondmicos pode ser uma ferramenta
importantc na tomada de decisdio em diferentes projetos industriais € comerciais onde a geragido
de frio € necessaria.

A bomba de solugdo se mostrou o ponto de maior problema relacionado a operagio do
sistema, apresentando problemas de cavitagdo quando a pressdo de sucgdo vai abaixo de 1,8
kgf}’cm2 , além do rapido desgaste das gaxetas de vedagdo que devem ser trocadas
periodicamente. Durante os periodos preliminares foi testada o uso de uma bomba rotativa de
palhetas com sistema autolubrificante ¢ acionamento dircto, fornecida pela empresa CIMAQ
(Petropolis/RJ) . A bomba obteve bom desempenho durante os testes, além de ter um  tamanho
reduzido (apenas 2 kg) e demandar uma poténcia menor que a atual bomba do sistema.
Recomenda-se o teste de outros tipos de bombas.

Diversos programas de simulagdo de sistemas de refrigeragdo por absorgdo sdo descritos na
bibliografia, assim como sdo disponiveis no mercado os programas de simulagdo de processos de
engenharia quimica, como o ASPEN. A montagem experimental permite a verificagdo
experimental de simulagdes das condigdes de operagdo o que pode ser interessante para um
estudo de modelamento e otimizagio do sistema. Pode-se, por exemplo, variar com facilidade a
temperatura da dgua de resfriamento, a pressdo do vapor de dgua no gerador , a espessura do gelo,
e a temperatura de retificagdo, pardmetros estes importantes no dimensionamento de sistemas de
absorgdo.

Na montagem da unidade experimental estd previsto um local para instalagio de uma
unidade de um grupo gerador. Pretende-se avaliar o uso do calor dos gases de escape de um
motor de combusto interna para operar o sistema. Da mesma forma esta previsto a instalagdo de
um gaseificador de bagago de cana-de-agucar, projeto este vinculado a Faculdade de Engenharia
Agricola ¢ financiado pcla FAPESP.

Finalmente, é recomendavel a operagdo continua do sistema, pois longos periodos sem
funcionamento conduzem a perdas de refrigerante, entrada de ar no sistema e travamento dos
motores auxiliares.

E importante se trabalhar com equipamentos mais complexos que representem 0s sistemas
usuais de operagio comercial. Mesmo considerando que esta montagem teve um custo
considerdvel (ver apéndice D) € possivel aliar um trabalho académico a equipamentos que terdo
utilidade pratica. Desta forma o sistema de refrigeragio por absorgdo instalado no HC-UNICAMP
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podera atender as necessidades de gelo do Hospital Universitario ¢ do restante da Universidade.
A produgdo gelo operando-se 24 horas por dia pode ser de 4.000 kg. No entanto, algumas
modilicagdes e cuidados devem ser observados para a operagio continua do sistema.
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Apéndice A

Variag¢io das medidas de temperatura ¢ pressiio no sistema de refrigeracio por absorgio.



Periodo inicial de operagao do sistema

Figura A.1: Pressdo de baixa e temperatura de saida do vapor de aménia
do subresfriador.
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Figura A.2: Pressdo de baixa durante um ciclo de degelo e congelamento
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Figura A.3: Temperatura de saida do vapor de aménia da coluna

de retificagdo
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Figura A.4: Temperaturas da solugdo pobre na saida do gerador

.- e da agua de resfriamento no CE.
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Figura A.5: Temperatura do vapor de aménia na saida do evaporador.
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Periodo de operacio estavel do sistema
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Figura A.7: Temperaturas ambiente e da agua de resfriamemto
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Figura A.8 : Temperaturas da SR na saida do reservatorio e da SP na saida do

resfriador.
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Figura A 9: Temperaturas de entrada e de saida do vapor de amdnia
no subresfriador.
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Figura A.10: Temperaturas da aménia na entrada e na saida do evaporador
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Figura A.11: Temperaturas de entrada e saida da aménia liquida
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Figura A.12: Temperaturas da solugdo rica na entrada e saida do
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Figura A.13: Temperaturas da solugao pobre na entrada e na saida
do pré-aquecedor de solugdo rica
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Figura A.14: Pressdes de alta e baixa do sistema.
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Figura A.15: Temperaturas da SP na saida do gerador e da amoénia
a alta pressdo na saida da coluna de retificagdo

R~y N

40 00

10 00

0. 000

"6 "a2 ) "s4 "80
TEMPO (mi n)

1]
s | Améonia (oC)

1200

100.0

4000

0. 000

Solugdo Pobre (oC)

Figura A.16: Pressdo no condensador e temperatura da agua de
resfriamento (CE).
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Apéndice B

Tabela de estado do sistema de refrigeraciio por absorgio.
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Apéndice C

Manual de operagio do sistema de refrigera¢io por absor¢io instalado na UNICAMP
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MANUAL DE OPERACAO
DO SISTEMA DE REFRIGERACAO POR
ABSORCAO INSTALADO NO HC- UNICAMP

INTRODUCAO

As instalagdes frigorificas de absor¢do aproveitam, para a produgio de frio, fontes de
energia das mais vantajosas, como o calor residual em industrias quimicas, queima de gas natural,
residuos, carviio, lenha ou GLP, gases de descarga de motores de combustdo interna, caldeiras e
turbinas.

O sistema de refrigeragdo por absor¢do se baseia no fato de que os vapores de alguns
fluidos frigorigenos conhecidos sdo absorvidos em grandes quantidades por certos liquidos ou
solugdes salinas. Da solugdo resultante desta mistura pode ser o fluido frigorigeno separado
novamente, por meio da adi¢do de calor. O sistema de absorgdo mais comum ¢ aquele que utiliza
aamoénia (NH3) como fluido frigorigeno e a 4gua como absorvente.

As vantagens da instalagdo de absor¢do, sobre a de compressdo sdo as seguintes:

- Montagem ¢ operagdo simples;

- Manutengdo reduzida, pela auséncia de partes moveis (exceto bombas) e a vida util da
instalagiio ¢ bem maior;

- Regulagem da capacidade de 100 a 10% com rendimento constante;

- Acceita sobrecargas de capacidade;

- Insensivel & entrada de umidade e a aspiragdo de liquido;

- Consome de 5 a 10% da energia elétrica que uma instalagdo de compressdo com igual
capacidade frigorifica consumiria;

- Baixo nivel de ruido e de vibragio;

- Evaporadores ndo sdo contaminados por 6leo, mantendo sua capacidade de troca t¢rmica ¢
dispensando manutengao.

CARACTERISTICAS DA INSTALACAO

O sistema de refrigeragdo por absorg@o instalado no Hospital das Clinicas (IIC) da
UNICAMP foi projetado e construido pela empresa MADEF S.A. (Canoas /RS). O sistema opera
com o par dgua-amonia como fluido de trabalho e utiliza como fonte de calor uma pequena parte
do vapor de processo gerado nas caldeiras a éleo do hospital. As principais caracteristicas do
sistema sdo descritas a seguir:

- Capacidade de Refrigeragdo: 20.000 kcal/h.
- Temperatura de evaporagdo: -1 00c.
- Condensador, Absorvedor e Resfriador de solugdo pobre
refrigerados através de um condensador evaporativo.
- Uso de energia térmica: 40.000 kcal/h a 1 100C.
- Poténcia elétrica instalada (220 v - trifasico):
- bomba de solu¢do: 1,0 cv;
- bomba d'dgua do condensador: 0,5 cv;
- ventilador do condensador: 1,0 cv;
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- bomba d'agua do gerador de gelo: 0,5 cv;

- britador de gelo: 1,0 cv;
- Evaporador tipo inundado para produgdo de gelo em escama.
- Capacidade nominal de produgdo de gelo: 20 kg/ciclo.
- Duragio do ciclo de congelamento: 10 minutos.
- Descongelamento feito com vapor quente (do condensador).
- Duragio do ciclo de descongelamento: T minuto.
- Espessura do gelo: 5 a 6 mm.

FUNCIONAMENTO DO CICLO

Através da figura 1 podemos compreender o funcionamento do ciclo. Como podemos ver
os equipamentos que trabalham em alta pressdo (pressdo do gerador) estio desenhados na parte
superior do esquema, ¢ 0s equipamentos que trabalham na pressdo de evaporagdo (baixa pressdo)
na parte inferior. No ciclo podemos, também, distinguir trés faixas detemperaturas principais: a
direita, a alta temperatura do gerador (Tg), no centro a temperatura da dgua de resfriamento (TQ)
e a esquerda a temperatura de evaporagio (TR).

No gerador através do aquecimento pelo vapor d'agua temos a separagdo, a alta pressdo,
da solugdo rica (solug¢do de dgua e amonia a uma determinada concentragdo) que entra no gerador
através do fluxo (17). Na parte superior do gerador ha a formagdo de vapor de amodnia a alta
concentragdo que através de (1) passa para a coluna de retificagdo, onde encontra a solugio rica
descendo em contra-corrente havendo, portanto, uma tranferéncia de calor e massa, e um
consequente aumento da concentraglio de aménia no vapor. O vapor continua subindo na coluna
até a parte superior onde serd resfriado através do fluxo de solugdo rica que passa pelo topo da
coluna. Quando o vapor ¢ resfriado hd uma condensagiio parcial de vapor (maior parte de vapor
d'agua) aumentando ainda mais a concentra¢do de amodnia no vapor que sai em (2).

O vapor de amdnia segue entdo para o condensador evaporativo ondc serd resfriado até
que todo ele seja condensado e siga para o reservatério de liquido (3). Deste a amonia liquida
passaré pelo subresfriador onde cedera calor para o vapor de amonia que sai do evaporador. Do
subresfriador a aménia segue (5) para a valvula de expansio ondc sofrerd um processo de
expansdo até a pressdo de evaporagdo (6) com o consequente abaixamento da temperatura. No
evaporador a amdnia evapora-se dentro dos tubos anulares de evaporagdo retirando calor da
4gua que escorre pela parte externa dos tubos anulares e produzindo gelo. O vapor de amonia,
assim formado, sai do evaporador (7) ¢ segue para o subresfriador onde sofrerd um processo de
superaquecimento a baixa press3o. O vapor segue, entéio para o absorvedor (8), onde entra em
contato com a solugiio pobre na entrada do absorvedor (9). A solugdo pobre & alta pressio,
provenicnte da parte inferior do gerador (18) sofre um processo de expansio at¢ a pressdo de
absorgdo, e segue por (19) para o pré-aquecedor de solugio rica onde cedera calor para a
solugdo rica. Deste a solugdo pobre segue (20) para o condensador evaporativo onde serd
subresfriada no resfriador de solu¢io pobre até a temperatura ideal para o inicio da absor¢do em
(9). No absorvedor a solugdio pobre sobe pela serpentina absorvendo os gases e aumentando a
sua concentragio de amonia formando assim a solugdo rica que sera armazenada no reservatorio
de solugiio rica. Esta solugdo passa por um conjunto de filtros (10) para entdo ser bombeada pela
bomba de solugdo (11) até a pressdo do gerador (12). Esta solugdo ¢ pré-aquecida quando passa
pela coluna de retificagdo (13) e pelo pré-aquecedor de solugdo rica (15). A solugdo em (16) entra
na coluna ¢ segue entdo para o gerador (17) onde serd novamente separada completando o ciclo.
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PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

1.

M000 2oy

11

12
13
14.

Expulsor ou gerador (figura 2)
- Valvula reguladora de pressdo para o vapor d'agua (V1)
Coluna de retificagao (figura 5)
- Valvula de pressao constante no topo da coluna (V2)
- Boia mecinica de solugdo
Condensador evaporativo (C.E.):
- Condensador
- Absorvedor
- Resfriador de Solugdo Pobre
Subresfriador
Evaporador ou gerador de gelo
- valvula solenoide de amoénia (S2)
- valvula solenoide de gas quente (S3)
- valvula solenoide de secagem de amdnia (S4)
- valvula de gas quente normalmente fechada (VANF)
- valvula de vapor de amdnia normalmente aberta (VANA)
- boia mecanica de amodnia
Camara frigorifica para armazenamento do gelo
Trocador de calor de solug@o pobre x rica
Bomba de solugdo
Reservatorios de liquido (amdnia):
- alta pressdo (figura 4)

. Reservatorio de solugdo rica

Dispositivos de seguranga:
- valvulas de seguranga
- pressostato de alta
- valvula solenodide de vapor d'agua (S1)
Filtros
Sistema clétrico e painel de controle (figuras 1 ¢ 2)

Instrumentos de medida e o sistema de aquisigdo de dados via computador

1. Gerador

60

O gerador ou expulsor (figura 2) € um trocador de calor tipo casca-tubo com solugdo de
amonia entre os tubos e vapor d'dgua entrando por dentro dos tubos. Sdo ao total 130 tubos de
25,4 mm de didametro por 752 mm de comprimento. Apresenta as dimensdes externas de ¢ 385
mm (sem isolamento) x 1030 mm e pesa o equivalente a 285 kg. A solug@o rica aquecida pela
condensagio do vapor ¢ separada em vapor de aménia e solugdo pobre. Este gerador deve
trabalhar com o lado de solugio inundado e a temperatura (T2) de saida da solugdo pobre na parte
inferior do gerador deve ser entre 105 a 110 ©°C.
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FIGURA 2 - Gerador ou expulsor
2, Coluna de retificacio

A coluna de retificagdo ¢ composta por um reservatorio inferior de didmetro de $394 mm x
1092 mm de comprimento. A coluna propriamente dita tem uma altura de, aproximadamente, |
metro e diametro de ¢250 mm composta na parte inferior por enchimento de ancis tipo Rashing
de porcelana ($p1/2" x 1/2") e na parte superior o retificador € um trocador de calor de casca-tubo
com chincanas. Sdo 55 tubos de ¢25,4 mm e¢ 600 mm onde a solugdo rica passa por entre os
tubos e vapor de amdnia por dentro os tubos. O peso total da coluna com o reservatorio € de 205
kg. A alimentagdo da coluna ¢ feita na parte central da. O reservatorio da coluna possui um
controle de nivel (boia mecénica) que regula o fluxo de saida de solugdo pobre do gerador para
manter o nivel de solugdo rica estavel dentro do expulsor e coluna. O nivel de solugdo dentro do
reservatorio deve-se manter no meio do visor.

Na coluna o vapor de aménia formado no gerador sobe em contra-corrente com a solugdo
rica que entra na coluna. Ha, portanto, transferéncia de massa e energia. Na parte superior da
coluna ocorre a retificagdo do vapor (resfriamento) a fim de aumentar a sua concentragdo. A
temperatura (T1) de saida do vapor deve estar entre 35 a 45 °C. Se a temperatura for superior a
450C havera arraste de agua para o condensador e consequentemente para o evaporador. Abaixo
de 359C havera condensagio do vapor de amonia e, portanto, o sistema ndo tera o que
condensar.

No topo da coluna encontra-se uma valvula de pressdo constante que tem a fungdo de
manter a pressdo constantes dentro da coluna e expulsor. Esta valvula tem um papel importante
durante o ciclo de degelo, pois nesta fase vapor de amonia da linha de condensagdo ¢ enviado
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dirctamente para a parte de baixa pressiao do evaporador. Caso ndo houvesse a valvula de pressio
constante a pressdo no interior da coluna tenderia a cair diminuindo em muito a eficiénecia de
separacdo ¢ retificagio do sistema.

V2
. R3 Pressostato
Transmissor

de pressio-K}—|— Gk 7]
Amostra 3L}t —0&-Valvula de
/___\'1’1 seguranca

| =

COLUNA DE R18

Mandmeiros RETIFICACAO

R19

FIGURA 3: Esquema da montagem da coluna de retificagio.
3. Condensador evaporativo
O condesador evaporativo possui trés serpentinas: condensador de vapor dc amonia,
resfriador de solugio pobre e o absorvedor colocadas dentro de um condensador evaporativo

modelo CE 70 cujas dimensdes sd0 510 mm x 1010 mm x 2060 mm em total de 870 kg.

Condensador: O liquido condensado ¢ recolhido nos reservatérios de liquido. Por difcrenga de
pressdo a amdnia condensada passa o evaporador.

Resfriador de solugio: a solugdo pobre sai quente do gerador ¢ deve ser resfriada a fim de poder
absorver o vapor de amdnia que retorna do evaporador.

Absorvedor: a solugio pobre resfriada entra em contato direto com o vapor de amdnia que retorna
do evaporador. Neste contato a solugdo absorve o vapor aménia aumentando a sua concentragio ¢

liberando calor. A fim de que o processo tenha continuidade € necessario retirar este calor.

4. Subresfriador
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O subresfriador ¢ um trocador de calor tipo casca ¢ tubo com a aménia liquida dentro do
tubo e vapor de amonia entre os tubos. Suas dimensdes sdo de ¢ 4" x 1330 mm ¢ pesa 40 kg
A amonia liquida a alta pressdo que sai do condensador tem uma temperatura proxima a
temperatura ambiente (temperatura da agua de resfriamento do condensador evaporativo) O
vapor de amdnia que retorna do gerador de gelo esta por volta de -10 °C e, portanto, pode-se
abaixar a temperatura da amdnia liquida antes de entrar no gerador de gelo aumentado a eficiéncia
do processo. No subresfriador ocorre também a evaporagao de uma pequena quantidade de
liquido que ¢ constantemente retirado do rescrvatorio de liquido do gerador de gelo a fim de que a
concentragdo de amodnia ndo abaixe demasiadamente o que diminuiria a capacidade frigorifica da
instalagdo.

5. Evaporador (geador de gelo)

O gerador de gelo modelo GGD 0520 fabricado também pela MADEF S.A. ¢ um
evaporador inundado composto por 5 cilindros de parede dupla onde a amdnia evapora pela parte
interna retirando calor da dgua que escorre pelas paredes externas de cada cilindro. O gerador de
gelo possui as dimensdes de 1060 mm x 1310 mm x 3820 mm e pesa 850 kg. Na parte superior
apresenta um reservatorio de amonia que alimenta os cilindros de evaporagdo. A entrada de
amonia liquida no evaporador é regulada pela boia mecanica existente no reservatorio. Cada vez
que o nivel de amodnia no interior do reservatorio abaixa a boia permite a entrada de mais amonia
Cada cilindro tem 2 metros de altura e um diametro de 4".

No gerador de gelo temos duas fases durante um ciclo: o congelamento e o
descongelamento. O tempo de cada fase ¢ controlado por um rel¢ temporizador e por um circuito
elétrico auxiliar que comanda um conjunto de valvulas.

Na fase de congelamento que dura por volta de 10 minutos, a amonia liquida passa pela
valvula solendide da linha de liquido (S2) e entra no reservatorio de liquido na parte superior do
gerador de gelo. O nivel deste reservatorio ¢ controlado por uma boia mecanica. A amonia passa,
entdo, por uma valvula de retengdo ¢ segue para os cilindros onde ira evaporar retirando calor da
agua que escorre pelo lado externo do cilindro. O vapor formado a baixa pressdo passa por uma
valvula normalmente aberta (VANA) e segue para a parte superior do reservatorio de liquido e dai
para o subresfriador e por diferenga de pressio para o absorvedor.

A segunda fase do ciclo que dura apenas 1 minuto ¢ a do descongelamento do gelo formado
no lado externo dos cilindros. Para tanto, a valvula solenoide da linha de liquido ¢ fechada e a
valvula solenoide de gas quente (S3) é aberta. Com isto a valvula normalmente fechada (VANF) ¢
aberta e o vapor de amdnia a alta pressio proveniente do condensador entra no evaporador
fechando a valvula normalmente aberta. A amdnia liquida contida nos ciclindro ¢ empurrada para
o reservatorio de liquido através de cinco tubos cujas aberturas estdo localizadas na parte inferior
de cada cilindro. O vapor de amdnia no interior dos tubos condensa-se devido a baixa
temperatura, liberando o calor suficiente para descongelar o gelo das paredes de cada cilindro. O
gelo desprega-se e cai sendo, entdo, britado na parte inferior do gerador. O gelo britado segue,
por gravidade para a camara frigorifica onde fica armazenado. No final do ciclo de degelo a
valvula (83) ¢ fechada e com isto a VANF volta a fechar-se. A valvula S2 ¢ ligada. A pressdo no
evaporador cai fazendo com que se abra a VANA e amonia liquida volta a encher os cilindros de
evaporagao.

Outro detalhe importante no evaporador é o sistema de retirada de agua do evaporador ou
"secagem de amonia". Este sistema € importante, pois como a retificagdo nunca sera perfeita
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havera sempre uma pequena quantidade de agua que tendera a acumular-se no evaporador devido
a baixa temperatura de evaporagdo o que diminuiria o efeito frigorifico. Quando o gerador de gelo
¢ ligado, a valvula solenoide S4 ¢ também ligada, permitindo a passagem de amonia liquida
diretamente para a saida do evaporador (na entrada do subresfriador). Este fluxo ¢ reduzido por
um orificio (de ¢2 mm) existente na propria valvula solendide. A amodnia entdo evapora-se no
subresfriador a uma temperatura superior a temperatura de evaporagio no interior do evaporador.
Isto permite que uma menor quantidade de agua deixe de evaporar-se. Este sistema permite um
maior efeito dc subresfriamento da amonia que entra no evaporador.

Linha de gas quente

LY

Reservatorio de
Gnia "~
AMONA ) % EVAPORADOR
]

----- (GGD 0520)

m—— \.--[E:I.--.

b Vapor amonia

é E- ™ A ‘“:__ |_7—

| VIA 7 _Subresfriador >——

& N | > Coleta d Amonia liquida

‘-;U'NF ’ a::]:zme a alta pressio
Tubos anulares de Y-1 = Valvula solendide de liquido

¥-2 = Valvula solenoide de gas quente
¥-3 = Valvula solendide de secagem
¥NA = Yalvula normalmente aberta
¥NF = Valvula normalmente fechada

congelamento

6. Camara frigorifica para armazenamento do gelo

O gcelo produzido ¢ armazenado em uma camara [rigorifica construida em isopaincis de 10
cm de espessura. As dimensdes internas da cimara sdo: 1800 mm de altura x 3400 mm de largura
x 3400 mm de comprimento. A camara ndo possui refrigeragdo propria. O gerador de gelo ¢
montado na parte superior da cimara o que permite com que o gelo seja depositado naturalmente
no interior da cdmara por uma abertura no teto.
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7. Pré-aquecedor de solugao rica
O pré-aquecedor de solugéo rica € um trocador de calor entre a solugdo rica e solugio pobre
do tipo de tubos concéntricos de aproximadamente 60 metros de comprimento. A solugio pobre
corre por dentro dos tubos internos ¢ a solugdo rica pelo tubo externo (§ 1'4"). O pré-aquecedor
de solugdo rica tem as seguintes dimensdes 160 mm x 585 mm x 3155 mm.

8. Bomba de solucio

A bomba de solugdo ¢ da marca HIDROMAR modelo BH 6100 com trés pistdes niquelados
e valvulas com assento de teflon A bomba apresenta um motor elétrico de 1 cv de poténcia (1750
rpm) com uma polia de ¢ 75 mm (polia motor) A polia da bomba ¢ de ¢ 290 mm.

9. Reservatorio de solugio rica
O reservatorio de solugdo rica tem as seguintes dimensdes: ¢$314 mm x 2000 mm.
10. Dispositivos de seguranca

O sistema possui duas valvulas de seguranga para a alta pressdo. Sdo valvulas modelo VS-4
que abrem com 16 kgf/cm2. A primeira valvula esta na parte superior da coluna de retificacio e a
segunda csta na saida de amonia dos reservatorios de liquido.

O sistema esta equipado com um pressostato diferencial de alta tipo KP-5 marca DANFOSS
que esta regulado para abrir com uma pressio de 14 kgflem2. O pressostato, localizado na parte
superior da coluna de retificagdo, quando aberto desliga a chave geral do painel de controle (item
1 da figura 5), desligando desta forma o gerador de gelo, a valvula solenoide de vapor d'agua (S1)
e a bomba de solugdo. Permanece ligado apenas o condensador evaporativo.

11. Reservatorios de liquido

Existem dois reservatorios de liquido para a amodnia proveniente do condensador com as
seguintes dimensdes: X' 6" x 1200 mm. Desta forma pode-se medir em um deles a quantidade de

condensado por unidade de tempo que o sistema consegue produzir.

12. Filtros

O sistema possui filtros de solugdo instalados antes da bomba de solugdao. Sao dois
conjuntos de filtros compostos cada um de um filtro metalico e de um filtro de papelao.

Antes da valvula solendide de solugdo pobre (S5) existe um outro filtro metalico a fim de
evitar danos a valvula.

Tanto no condensador evaporativo como no gerador de gelo temos filtros apos as bombas
d'agua.

Filtros especiais (para amonia) sdo utizados no gerador de gelo (nas linhas de amonia liquida
e na linha de gas quente) para garantir o funcionamento adequado das valvulas solenoides.
Também existe um filtro na valvula de pressdo constante no topo da coluna de retificagio.

Na linha de vapor encontramos filtros antes da valvula solendide (S1), na valvula



reguladora de pressdo (V1) ¢ antes do purgador de condensado na saida do expulsor.

RESERVATORIOS
DELIQUIDO

Mangueira de
alta pressiao

Cilindro de
amonia

o

R4

FIGURA 4: Esquema da montagem dos reservatorios de liquido.

13, Sistema clétrico e painel de controle
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O sistema elétrico da instalagdo ¢ apresentado em anexo. Todos os motores elctricos estdo

ligados cm 380 V. As valvulas solenoides sdo 220 V.

A descri¢iio de cada um dos componctes do painel de controle do sisicma ¢€ {cita nas figuras

Seb.

Painel de controle do sistema de refrigeragiio por absor¢io instalado na UNICAMP

Parte externa:
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Parte Interna:
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Legenda:

1 - Chave geral

2 - Ventilador do condensador

3 - Bomba d'dgua do condensador

4 - Bomba de solugdo

5 - Chave do gerador de gelo

6 - Scleciona fase para leitura no voltimetro

7 - Temperatura de saidc de solugio pobre
do expulsor

Legenda:

1 - Contator da bomba de solugédo

2 - Contator do ventilador do condensador

3 - Contator da bomba d'dgua do condensador
4 - Contator do britador do gerador de gelo

5 - Contator da bomba d'agua do gerador gelo
6 - Contator pressostato - chave geral

7 - Chave geral do quadro elétrico

8 - Botdo de degelo manual

9 - Relé temporizador

14. Instrumentos de medida e o sistema de aquisi¢io de dados via computador

Os seguintes parametros podem ser medidos durante o funcionamento do sistema de
refrigeragdio: temperatura, pressdo, concentragdo ¢ fluxo. A seguir descrevemos como serdo feitas
as leituras de temperatura, pressdo, concentragdo e fluxo nos diversos pontos do sistema de

refrigeragdo:

Temperatura:

Apesar de existirem diversos pogos para medigdo de temperatura, dois pontos de
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temperatura devem ser monitorados periodicamente através de termometros de mercurio: a
temperatura do vapor de aménia na saida da coluna (T!) e a temperatura de saida da solugio
pobre do expulsor (T2).

Pressdo:

Com rclagdo a pressdo temos os seguintes pontos a serem monitorados através de
mandmetros comuns (tipo Bourdon): pressiio de alta do sistema (P1) tomada na saida da coluna.
pressdo de baixa do sistema (P2) tomada na saida de vapor de amoénia do subresfriador, pressdo
na linha de sucgdo (PS) antes da bomba de solugdo para avaliar as condigdes dos filtros de
solugdo, a pressdo do vapor d'agua da linha de alta (P3), e a pressdo do vapor d'agua (P4) apos a
valvula reguladora de pressao.

Concentragdo dc amdnia:

Quando se trabalha com misturas ¢ fundamental, para se dcterminar todas as propricdades

termodindmicas conhecer, ao menos, 3 propriedades independentes. A temperatura € a pressao
sdo as mais faceis de se avaliar. A terceira propriedade que pode ser medida ¢ a concentragio.
Para a determinagdo da concentragdo de solugdes amoniacais temos dois processos que poderdo
ser empregados com certa facilidade:
- Para determinag@o da concentragdo da amonia liquida: devido a dificuldade de se retirar uma
amostra de amodnia a alta pressio (devido ao perigo de intoxicag@o) devemos retirar uma amostra
no ponto de coleta de amostra de amoénia do gerador de gelo onde temos a amoénia jd a baixa
pressdo. Neste ponto coleta-se em um tubo de ensaio graduado um volume conhecido de amostra,
o0 qual a pressio ambiente tenderd evaporar-se. Apds um determinado periodo o liquido restante
serd uma solugdo com alta concentragdo de dgua e a partir do seu volume podemos ter uma
estimativa da concentragdo de amdnia da amostra.

Este processo usualmente empregado nas instalagdes industriais de absor¢dio ndo € preciso,

pois ha evaporagdo de uma pequena quantidade de dgua junto com a amonia. Isto pode ser
minimizado colocando-se o tubo de ensaio em um banho de gelo.
- Para a determinagio da concentragdo das solugdes rica e pobre: sdo tomadas amostras (mantidas
em banho de gelo a fim de minimizar a evaporagdo de amonia) nos pontos (12, figura 1) e no
ponto (21, figura 1). As amostras tém, entdo, a sua densidade ¢ temperatura medidas e sua
concentragdo determinada através de um diagrama do tipo mostrado na figura 4 ou através de
equagdo de estado. O volume de amostra necessaria ¢ dado em fungéo do recipiente e do tamanho
do densimetro ¢ do termdmetro utilizados. ATENCAO: neste procediemento recomenda-se
utilizar uma mangueira para se coletar a amostra em um recepiente. Utilize sempre dculos de
protegdo e abra lentamente os registros.

[Fluxo:

Os seguintes valores de fluxo podem ser medidos no sistema: o fluxo de amdnia no ponto
(3) pode ser determinado utilizando-se os dois reservatérios de liquido do sistema de refrigeragio
(ver figura 2). Enquanto utiliza-se a aménia contida em um dos reservatdrios armazena-sc a
amonia proveniente do condensador no outro reservatorio. Através do visor dc nivel de cada um
dos reservatorios temos condigdes de medir o fluxo.
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O fluxo de solugdo rica pode ser medido através da placa de orificio instalada apos a bomba

de solugdo no ponto (12). Com a leitura do diferencial de pressdo no tubo em U podemos
determinar o fluxo.
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O fluxo de vapor pode ser medido através da medida da massa de condensado na saida do
gerador por unidade de tempo. Assim como a quantidade de gelo produzida por ciclo pode ser
medida para termos o fluxo médio de gelo.

Sistema de aquisi¢do de dados via computador:

Para a tomada de dados via computador foi construida ao lado do sistema de refrigeragdo
uma sala de instrumentagdo. Nesta sala estd instalado um micro-computador PC-IBM 286
adaptado com uma placa de aquisi¢do de dados € um condicionador de sinais. Através de um
software ¢ feito o monitoramento e tratamento dos sinais provenientes dos diversos sensores
instalados no sistema de refrigeragdo.

A montagem do sistema de aquisicio de dados permitira a coleta de 15 dados de
temperatura ¢ 2 dados de pressdo:

- Canal 0: temperatura de referéncia da placa.

- Canais de 1 a 13: tomada de temperatura.

- Canais 14 e 15: tomada de pressdo.

Os dados de pressdo serdio tomados a partir de 2 transmissores de pressdo instalados um na
parte de alta pressio e outro na parte de baixa pressio do sistema de refrigeragio. Os
transmissores de pressdo fornecem um sinal em mA que pode ser transmitido diretamente ao
condicionador de sinais sem maiores problemas. Os transmissores de pressdo sdo conectados ao
sistema através de um registro e uma junta com rosca. Isto permite que através da instalagdo de
outros pontos de tomada de pressdo (registro mais unido), se faga a leitura de outros pontos de
pressdo no sistema.
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PRINCIPAIS OPERACOES

Carga inicial do sistema

Supondo que o sistema esteja vazio deve-se carregar o sistema com uma solucio de 400
litros de dgua destilada misturados com 2 kg de bicromato de sodio. O carregamento pode ser
feito com uma bomba auxiliar ligada na linha de succdo da bomba de solugdo antes do

conjunto de filtros (registro R11). Em seguida deve-se fazer vacuo no sistema a fim de extrair

todo o ar da instalagiio. Carregar, entdo, com 60 kg de amdnia o sistema. A garrafa de aménia

deve ser ligada no registro R6 na saida do reservatério de liquido.

Como ligar o sistema

£ L p)—

11.

12.
13.
14.

Ligar chave geral;

Ligar chave do quadro clétrico do sistema de refrigeragido (item 7 figura 6);

Ligar chave geral do painel de controle (item 1 figura 5);

Abrir valvula manual de vapor d'dgua (registro R9 figura 2). Atengio ! Abrir lentamente
a valvula a fim de evitar golpe de liquido.

Abrir dreno do condensado (R10, figura 2). Esperar que todo o condensado do expulsor ¢
tubulagiio escape. Fechar em seguida.

Verificar se TODOS (exceto o registro de saida de aménia liquida do reservatorio RS
figura 4) estio ABERTOS.Atengdo !™ Se os registros R18, R19 ¢ R20 da figura 2
estiverem fechados o aumento de pressdo pode causar graves consequéncias !

Se o nivel da coluna de retificagdo estiver baixo ligar a bomba de solugio (item 4 figura 5);
Quando a pressdo de alta atingir 8 kgf/em2 (mandmetro P1, figura 3) ligar o condensador
evaporativo (itens 2 ¢ 3, figura 5) e ligar o gerador de gelo (item 5 da figura 5);

Abrir, lentamente, o registro de amdnia liquida (registro RS, figura 4);

Regular os registros R1 ¢ R2 da figura 3 a fim de que a temperatura de saida de amonia no
topo da coluna de retificagdo esteja entre 35 a 459C (termdmetro T1 da figura 3);

Devemos regular a pressdo do vapor de dgua na entrada do expulsor (manomectro P4)
através da valvula V1 figura 2 a fim de que a temperatura de saida de solugdo pobre do
expulsor (termdmetro T2, figura 2) esteja entre 105 a 1109C;

A pressdo de alta do sistema (mandmetro P1, figura 3) deve estar entre 12 a 13 kgf/em?2:

A pressio de baixa do sistema (mandmetro P2, figura 3) deve estarentre 1,8 a 2,2 k gi]’cmz;
A pressdo do vapor d'dgua na entrada do expulsor (mandmetro P4, figura 2) deve estar entre
1,5a2,0 kgt?cmz.

Como parar o sistema:

b

& P A

Fechar o registro RS (figura 4) de saida de amonia do reservatorio de liquido;

Esperar o nivel de aménia chegar & metade nos reservatorios de liquido.Atencio @
Carregue de amdnia os reservatorios de amonia em até no maximo 80% de sua capacidade;
Desligar a chave geral (item 1 da figura 5);

Fechar valvula manual de vapor d'agua (R9, figura 2);

Abrir dreno do condensado (R10, figura 2);

Esperar a pressdo de alta do sistema (manometro P1, figura 3) abaixar até pelo mcnos 6
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kgflem?;
7. Desligar condensador evaporativo (itens 2 e 3, figura 5);
8. Fechar registros de entrada do condensador (R4, figura 4), saida de gas quente (RS, figura
4) ¢ o registro de entrada de vapor de amonia no absorvedor (R7 da figura 7);
9. Desligar chave geral do quadro elétrico (item 7 da figura 6).

OBSERVAGAO: Os itens 2 ¢ 3 devem ser realizados somente quando pretende-se desligar o
sistema por um longo periodo.

Drenagem do ar do sistema

O ar presente na instalagdo por ser incondensadvel nas condigdes de operagdo do sistema
tende a aumentar a pressdo total do sistema. A drenagem do ar deve ser feita, portanto, nos pontos
altos dos reservatdrios de liquido (parte de alta pressdo), através dos registros R13 ¢ R14, ¢ do
reservatorio de solugdo rica (parte de baixa pressdo) através do registro R12. Para tanto, deve-sc
ligar uma das pontas de uma mangueira no registro de drenagem e a outra ponta deve scr
mergulhada em um reservatorio contendo agua. Abrir lentamente o registro até que se note o
borbulhamento no reservatério com dagua. A presenga de ar pode ser confirmada por bolhas
grandes que sobem até a superlicie, pois os vapores dec amonia sdo absorvidos naturalmente pela
agua.

Drenagem de dgua do evaporador

O aumento da concentragdo dc dgua no evaporador diminui a capacidade frigorifica da
instalagdo. Para se retirar a dgua ¢ preciso retirar a aménia do evaporador na forma liquida, pois a
pressdo de evaporagio de 2 kgf/em? apenas a amonia consegue cvaporar-se. A maneira mais ficil
¢ verificar sc a valvula solendide de secagem dec aménia (S4) esta funcionando ¢ se o registro R6
esta totalmente aberto. Em seguida fecha-se a linha de amdnia (RS) e opera-se o sistema
normalmente fazendo-se o degelo a cada 4 a 5 minutos. Pode-se também ligar uma mangueira a
alta pressio auxiliar entre o evaporador (ponto de retirada de amostra) ¢ a entrada do absorvedor
(ponto de retirada de amostra) para drenar-se mais rapidamente a amodnia do evaporador. E
necessario sempre utilizar o degelo (manual ou automatico) a fim de que a amonia contida nos
cilindros de congelamento scja levada para o reservatério de aménia na parte superior do gerador
de gelo para poder ser, entiio, drenada.

Cuidados com a bomba de solug¢io
A bomba de solugdo ndo pode trabalhar sem pressdo, pois queimam-se as gaxctas de
vedagdo. Deve-se manter sempre um diferencial de pressio pelo medidor de vaziio.

Deve-se verificar periodicamente o nivel de 6leo da bomba de solugdo ¢ trocar a cada 50
horas de uso. Verificar no manual da bomba maiores detalhes.

Cuidados com as bdias mecianicas

O sistema possui uma boia mecanica para controlar o nivel de solugdo dentro da coluna de
retificagdo a partir do fluxo de solugdo pobre que sai pela parte inferior do expulsor. Caso a boia
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apresente algum problema pode-se utlizar provisoriamente o by-pass da boia abrindo-se o registro
R15 e controlando-se manualmente o nivel de solugdo na coluna.

A outra boia mecdnica estd localizada na entrada de aménia liquida no reservatério de
amonia na parte superior do gerador de gelo. No inicio de operagdo do sistema pode ocorrer um
congelamento de dgua no orificio que da passagem a amdnia para o reservatorio. O fluxo de
aménia pode, entdo ser interrompido. A solugiio para este problema ¢ bater com um martelo na
parte externa a fim de desprender o gelo formado.

Cuidado com a dgua do condensador evaporativo

A agua do condensador deve ser tratada normalmente ¢ periodicamente deve-se limpar as
impurezas depositadas no fundo do condensador. Limpar periodicamente o filtro de dgua na saida
da bomba a fim de evitar um entupimentos dos ejetores.

Cuidado com a agua do gerador de gelo

O congelamento da dgua no gerador de gelo tende a separar as impurezas contidas na agua
utilizada para a produgio do gelo. A fim dc evitar que a concentragdo de impurezas da agua
aumente no reservatorio de dgua do gerador de gelo deve-se drenar periodicamente uma parte
desta dgua. Limpar periodicamente o filtro de dgua existene apds a bomba de dgua do gerador de
gelo a fim de evitar o entupimento dos orificios de distribuigdo de dgua nos cilindros de
congelamento.

Na entrada de dgua para o gerador de gelo ha um filtro de agua (Aqualar Ap 230-IY) para
eliminar impurezas , particulas e o cloro da agua a ser utilizada para a produgio do gelo. Deve-ser
verificar periodicamente o estado do filtro e trocé-lo a cada 8 a 12 meses de uso.

Carrcgamento de solugiio no sistema durante o funcionamento

Devido a perdas de solugiio durante a coleta de amostras, manutengio da bomba de solugdo,
limpeza dos filtros ctc... pode ser necessirio repor solugdo no sistema. Nio ¢ preciso retirar toda a
amoénia do sistema para tanto. Pode-se com o auxilio de uma bomba auxiliar injetar a solugdo
preparada, agua destilada + bicromato de sédio (0,5%), na linha de¢ sucgdo da bomba de solugdo
durante o funcionamento do sistema. Utilizar o registro R11 (ponto de retirada de amostra na
parte inferior do reservatorio de solugdo rica), pois a solugdo serd filtrada antes de passar pela
bomba de solugdo. Como o sistema neste ponto tem uma pressio de 2 kgffem? deve-se utilizar
uma bomba apropriada ¢ desligar o gerador de gelo durante a operagiio a fim de que ndo ocorra o
degelo automatico o que clevaria a pressio de baixa por alguns instantes.

Limpcza ¢ troca dos filtros de solugiio

Os filtros da bomba de solugio sdo isolados do restante do sistema por dois registros, um
anterior ¢ outro posterior ao filtro. Para realizar esta operagiio fecha-se estes registros, retira-se a
tampa e troca-se os filtros de papelio quando estiverem saturados (utilize filtros FRAM C-751) e
limpa-se os filtros de tela metdlica. Como existem dois conjuntos de filtros independentes. pode-
se revisar um dos conjuntos de filtros simultaneamente com o outro conjunto em funcionamento.
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Cuidados com a amdnia

A amonia ¢ uma substincia téxica ¢ em determinadas concentragdes pode ser explosiva.
Portanto todo o cuidado na operagiio ¢ manutengdo do sistema de refrigeragio deve ser mantido.
O sistema de refrigeragdo por absorgdo instalado na UNICAMP tem a grande vantagem de ser
uma instalagdo aberta ¢ bastante arcjada, além da quantidade de amonia presente no sistema ser
relativamente pequena 60 kg.

No entanto todo operador e téenico que realize manutengiio no sistema deve estar ciente das
normas de seguranca.

Os scguintes equipamentos recomenda-se estarem a disposi¢lo em um local de facil acesso
¢ fora da drca do sistema de refrigeragdo por absorgdo instalado na UNICAMP:

a) uma mdscara do tipo panorimica com recipiente refil para aménia anidra;

b) um par dc luvas protetoras de borracha;

c¢) um par de botas protetoras de borracha;

d) um par de 6culos protetores, justos ¢ arcjados, ou uma protegdo de rosto intciro;

€) um chuveiro bem acessivel para lavagem de olhos ¢/ou pelo menos 200 litros de dgua limpa
em reservatorio aberto com balde de imersdo;

f) uma garrafa de dcido borico (agua boricada) € um copo para lavar os olhos;

g) uma garrafa de vinagre;

h) uma fonte de dgua disponivel com mangucira ¢ bocal,

Cuidados com a solugdo durante a manuten¢do de equipamentos, troca de filiros e
vazamentos também sdo necessdrios, pois ela contém aménia e em condi¢gdes ambiente esta tende
a evaporar-sc.

Nio se deve soldar tubos ou recepientes com amaénia no seu interior.

Ndo pisar na tubulagdo e nem utiliza-la como escada.

Toda a instalagdo devera passar poruma inspegdio periodica, incluindo os vazos de pressio,
tubos, valvulas de seguranga por uma empresa especializada.
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PRINCIPAIS PROBLEMAS QUE FODEM OCORRER DURANTE A
OPERACAO DO SISTEMA / CAUSAS / E MEDIDAS A TOMAR

Problema

Possiveis causas

Medidas a tomar

Aumento da pressdo de alta
do sistema

Registro entre a coluna ¢ o
condensador estd fechado

Abrir todos os registros.

Presenga de ar no sistema

Fazer drenagem de¢ ar do
sistema.

Pressio do
muito alta

vapor d'dgua

Regular a pressdo do vapor na
vilvula de reguladora de
pressdo (V1).

Falta de agua no C.E. ou
ventilador nio funciona

Verificar o nivel de agua e
funcionamento da bomba e do
ventilador do C.E.

Aumento da temperatura do
vapor de amonia no topo da
coluna (T1 maior que 45°C)

Registro R1 fechado ou

pouco aberto

Regular a vazdo de solugio
rica no retificvador através
dos registros R1 ¢ R2.

Aumento da pressdo do vapor

Regular a pressio do vapor

d'dgua (valvula reguladora de
pressdo V1).

Baixo nivel da solugdo dentro | Verificar o funcionamento da

da coluna (bomba de solugdo | bomba de solu¢io. Se a

parada ou cavitando) bomba estirem  cavitando
desligar a bomba

imendiatamente

Temperatura do vapor de
amonia no topo da coluna

(T2) abaixo de 35°C

Registro R1 muito aberto e¢/ou
R2 fechado

Regular a vazdo de solugio
rica no retificador através dos
registros R1 ¢ R2

Aumento do nivel de solugdo
na coluna (boia mecanica néo
funciona, valvula solendide
de solugdo pobre, S5, com
defeito ou filtro de solugdo
pobre entupido

Testar a boia mecanica com o
by-pass (R15), wverificar o
funcionamento de¢ S5 e limpar
filtro de solugdio pobre. OBS:
O sistema no inicio de
operacdio tenderd a ter o nivel
da coluna um pouco acima do
normal

Aumento da pressdo de baixa
do sistema (mandmetro P2)

Ar na parte de baixa pressdo
do sistema

Fazer drenagem do ar do
sistema. Fazer alguns degelos
manuais a fim de retirar ar do
cvaporador

Falta de agua no C.E. ou o
ventilador nZo funciona

Verificar o nivel de dgua e
funcionamento da bomba e do
ventilador do C.E.
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Apesar da baixa pressao o
sistema ndo faz gelo

Aumento da concentragio de
agua no evaporador

Verificar o funcionamento da
valvula solenoide (S4) ¢ se
R16 esta aberto. Ver item 6
do capitulo de Principais
Operagdes.

Valvula de gas quente | Verificar o assento de teflon
(VANF) com falha na|da wvalvula e trocar se
vedacdo necessario. Verificar o pistdo
da valvula e lubrificar
Falta ~de  amodnia  no | Verificar se RS e R17 estdao
evaporador abertos. Verificar se S2 esta
funcionando. Verificar boia
mecanica do gerador de gelo
Ver item 8 do capitulo de
Principais Operacoes
Bomba de solugdo ndo | Baixa pressio de suc¢do. | Abrir linha de liquido (RS) ou
funciona (cavitagdo). | Durante o recolhimento de | fazer um degelo manual, ¢

ATENCAO: A bomba deve
ser desligada imediatamente
quando apresentar cavitagio!

amonia nos reservatorios de
liquido a pressio tende a
abaixar  muito  causando
cavitagao na bomba

tentar  ligar a  bomba

novamente

Baixo nivel de solugdo rica no
reservatorio

Verificar se ndao ha acumulo
de solugdo na coluna. Caso
contrario pode haver falta de
solugdo no sistema. Ver item
12 do capitulo de Principais
operagoes

Presenca de ar na bomba

Purgar o ar da bomba atraves
do registro na parte superior
do cabegote. Utilizar uma
mangueira € um reservatorio
com agua

Filtros de solugdo rica sujos
ou  registros entre 0
reservatorio de solugdo e
bomba estdo fechados

Abrir registros. Limpar os
filtros metalicos e trocar os
filtros de papel

Durante o degelo a pressdo de
alta cai abaixo de 12 kgf/cm?

Vilvula de pressdo constante
no topo da coluna com
defeito ou mal regulada

Verificar o funcionamento da
valvula V2
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Sistema ndo faz degelo

Relé temporizador (item 9
figura 2) com defeito

Verificar funcionamento do

rele

Valvula solenoide de gas
quente (S3) ndo funciona

Verificar o funcionamento da
valvula solenoide

Periodo de degelo muito
pequeno

Aumentar o tempo de degelo
no relé temporizador

Registro R8 fechado

Abrir registro R8

O expulsor ndo aquece ou nao
atinge a temperatura
adequada

Registros do vapor na tomada
da linha de alta pressio na
sala de caldeiras estdo
fechados

Abrir os registros

Registro R9 fechado parcial
ou totalmente

Abrir registro

Filtro de vapor sujo

Limpar filtro

Vialvula solenoide de vapor
(S1) com defeito ou nao
energizada

Verificar se a chave geral
(item 1 figura 1) esta ligada.
Verificar o funcionamento da
valvula solendide. OBS: o
aumento da pressdo de alta do
sistema acima de 14 kgf/cm?
desliga automaticamente a
valvula de vapor

Purgador do condensado ndo
funciona

Verificar o funcionamento do
purgador de condensado na
saida do expulsor. Verificar se
o filtro de condensado antes
do purgador ndo esta sujo

Filtro de vapor da valvula
reguladora de pressio (V1)
sujo

Limpar o filtro existénte na
parte inferior da valvula

O sistema desligou sozinho e
nio € possivel religar os
equipamentos

A pressao de alta do sistema
atingiu 14 kgflem® e o
pressostato desligou a chave
geral. Apenas o CE. deve
funcionar

Esperar a pressao de alta
abaixar e verificar as causas
do aumento da pressao. Para
religar o sistema ligue a chave
geral e ligue novamente a
bomba de solugao

Bomba de solugdo apresenta
vazamento

As gaxetas de vedagao dos
pistdes foram danificadas

Trocar as gaxetas. Verificar se
a bomba ndo esta cavitando
durante o seu funcionamento
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Cheiro de amonia.
ATENCAQO: se houver um
grande vazamento desligue a
chave geral imediatamente,
abra o dreno de condensado
(R10). Isole o vazamento
fechando os registros entre os
equipamentos.

ATENCAO: A amodnia ¢
toxica e em determinadas
concentragdes € explosiva.
Utilize  equipamentos  de
seguranga € esteja ciente das
normas de seguranga.

Durante a purga de ar do
sistema ¢ normal a perda de
amdnia para o ambiente.
Utilize sempre um
reservatorio com agua € uma
mangueira para esta operagao

A purga de ar deve ser feita
quando as pressoes do sistema
aumentarem acima do normal.

Vazamentos nas  gaxetas,
soldas, valvulas ou na bomba
de solugio.

Apertar as gaxetas e trocar os
assentos das valvulas.
ATENCAO: Nunca solde um
tubo ou reservatotio com
amonia no interior.




Apéndice D

Resumo do projeto de pesquisa vinculado
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Projeto "HC x UNICAMP x MADEF para producio de gelo"

Integrantes

(" Divisdo de Engenharia e Manutengdo (DEM) do Hospital da Clinicas (HC) da UNICAMP,
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("Faculdades de Engenharia de Alimentos (FEA). Agricola (FEAGRI), ¢ Mecanica (FEM) da

UNICAMP.
(MMADEF - Dr. Ingo Norberto Muhle (diretor industrial).

Coordenador
Prof Dr. Luis Augusto B. Cortez (FEAGRI).
Equipe Técnica

Prof Dr. Luis Fernando Brossard Perez (ISPJAM/CUBA);
Prof. Lincoln de Camargo Neves Filho (FEA);

Prof Dr. Jos¢ Tomaz Vieira Pereira (FEM);,

Eng. Gilberto Martins (FEM/doutorado),

Eng. Andrés da Silva (FEAGRI - FEM/mestrado),

Técnico José Benedito dos Santos (FEAGRI),

Apoio financeiro
MADEF S.A.

FAEP - UNICAMP
FAPESP

Contribuigdes de outras institui¢des ¢ empresas

INSTAFRIG, DANFOSS, LYNX, SODMEX, STRAIN GAGE, ISOLAN,

CPFL (Campinas), PREFEITURA DE CAMPINAS (Setor de tranporte),
IBF e ABRAVA.
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Objetivos do Projeto

=» Instalagdo e operagdo de um sistema de refrigeragdo por absor¢do agua-amdnia
para produ¢do de gelo apartir de vapor de processo na UNICAMP;

=>» Desenvolver a avahagdo termodinamica (energetica ¢ exergética) do sistema,
=» Montar um sistema de aquisi¢do de dados via computador,

=» Criar um espago para outras atividade de ensino e pesquisa com as diversas unidades da
UNICAMP na area;

=» Uso do gelo no Hospital e Campus Universitario.

Andamento do projeto
Novembro de 1992 - O sistema chega na UNICAMP;

Fevereiro de 1993 - O sistema trabalha provisoriamente em frente ao setor de
caldeiras do HC/UNICAMP;

Marco de 1993 - Inicio da montagem do galpdo para abrigar o sistema ¢ a camara
frigorifica;

Maio de 1993 - Montagem da camara frigorifica;
Novembro de 1993 - Inauguragdo do sistema,
Janeiro de 1994 - Construgdo do mezanino para abrigar a sala de instrumentagio,

Abril de 1994 - Modificagdes no sistema a fim de garantir a operagao continua e fornecer gelo
para o Campus.

Julho de 1994 - O sistema opera adequadamente ¢ sdo realizados os primeiros testes.



Recursos aplicados ao projeto

FFontc:

Aplicagio:

FAPESP

Unicamp

FAEP

Madef

Unicamp

HC-DGA

Danfoss

Instafrig

Lynx

Estrut.

Metialica

5.000

Sist. Absorgio

20.000

Montagem

Sist.

2.500

Cam. Friporil

5.000

Instrumenfagio

2.500

1.070

Sala de Instr

1.600

Freics

500

Pinturas

)

Mio dc Obra

()

Passay. Acérca

800

Amonia

200

Pegas ¢ Acess

5.000

)

400

Total

10.000

2,400

30.000

500

400

200

1.070

TOTAL:

44.570
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Tabela 1@ Resumo das aplicagio e fontes dos recursos do projeto de pesquisa (valores

aproximados ¢ em dollares).
(*) Valores ndo discriminados, pois foram gastos com recursos administrados pcla propria

universidade.



