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RESUTUMO

E projetado e construlido um equipamen
to de absorcao intermitente para produzir gelo
com regeneragao solar. A mistura usada & agqua-

amdnia.

Suas caracteristicas dinamicas de fun
cicrnamento sa¢ Yevantadas, | coeficliernites de per-
formance sao determinados, e € feita uma avalia
cao da importancia das condigOes de condensagao

sobre este parametro de desempenho.

Tendo como finalidade o uso em ante-
projeto, & proposto um modelo numeérico simples
para simulacao do funcionamento do ciclo. Os
resultados fornecidos pela simulagao sao compa-
rados com os obtidos experimentalmente, sendo
discutidas as implicagoes de algumas hipdteses

da formulagao usada.
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1. INUtkODUGAO

Considerando-~se que a propria radiagao solar € de natu-
reza intermitente, parece atraente a idéia de utiliza-la para a-

cionar ciclos também intermitentes,

Um equipamento de absorgao deste tipo funciona basica -
mente da seguinte forma: um gerador-abscrvedor (4, na Fig. 1) con
tem a solugao de absorvente e refrigerante que & aquecida durante
o dia e gera vapor de refrigerante; este se condensa no condensa-
dor-evaporador (B) seguindo o caminho l. Durante a noite o res-
friamento da solucdo em A faz com que o refrigerante seja absorvi
do de volta. Para que isto acontecga ele se evapora em B produzin

do um efeito de refrigeracao; € seguido entac o caminho 2.

Uma possivel aplicagao deste ciclo intermitente de ab -
sorcao seria para a produgao de gelo em certas vilas de pescado -
res.— Como—o-gelo—& produzido—durante—a noite;ja de manhad——cedo - —
e antes de os barcos sairem, ele estard disponivel no equipamento,
podendo ser embarcado para conservacao do pescado. Durante o dia

_gue se inicia,sera entdo processada a regeneragac solar do refri-

gerante.

Egquipamentos deste tipo ja foram objeto de alguns estu-
dos, tendo o ciclo tedrico sido analisado por Williams et all
[1,2] e Chinnappa [3,4] . Alguns procedimentos de calculo sao su
geridos, mas como o ciclo funciona constantemente em regime tran-

sitdrio n3c existe atualmente nenhum procedimento rigoroso  para

projeto e otimizagao.

Chinnappa [3]. usando um coletor plano e solugao agua-
amdnia obteve coeficientegde performance (COP) entre 5 e 6%. o]
condensador e o absorvedor eram refrigerados a agua, e nao foi

produzido gelo a partir de dgua liquida.

Prata [5], usando dois coletores planos de 1,5 m2 cada

um, e também agua-amdnia, produziu aproximadamente 5 kg de gelo

por dia.

Um sistema um pouco diferente, em que foi usado um con-
centrado parabdlico de 1,5 m? para aquecer a solugdo de Agua-amd-

nia, foi investigado por Trombe e Foex [6].



0 equipamento foi projetado para ter pequena inércia tér

..micn e gquantidades de 6 kg de gelo por dia sao citadas,

Swartman et all [?] comparou solugoes de tiocianato de
-sodlo-ambénia e Agua-amdnia. Para o primeiro caso foram obtidos
COPS entre 11 e 27%, e para o segundo entre 5 e 14%. O coletor
era plano com 1,50 m?, sendo produzidos aproximadamente 5 kg de ge

lo por dia.

Algumas outras combinagoes absorvente-refrigerante foram
testadas, tals como cloreto de cadlcio—-amdnia [8], nitrato de litio
~amonia [4], tetra etileno glicol dimetil-Freon 21 e brometo de 11

tio-agua. WNestes trabalhos entretanto nao foi usada regeneragao

solar.



2, OBJETIVOS

Este trabalho consiste na parte inicial de um programa
desenvolvido dentro do convénio de Conversao de Energia Solar
FINEP-UNICAMP (IF-102). O programa prevé o desenvolvimento e a
analise do desempenho de sistemas de refrigeragao usando absorcao,

em ciclos intermitentes, com regeneracao solar. Os obJetivos des

te trabalho foram:

1. Projeto e construgao de uma maguina usando a mistu-

ra agua-amonia.

2. Testes preliminares do funcionamento, levantando os
coeficientes de performance e as caracteristicas das

fases de regeneragado e abSOrgao.

3. Desenvolvimento de um modelo simples gue pudesse si
mular a dinamica dos processos nas duas fases. O
ohjetivo da simuiéQSQ & essencialmente prever a in-
fludncia de diversas variaveis de projeto (portanto
controlaveis) e ambientais (incontrolaveis) no de-

sempenho do ciclo.



3. ANALISE TEORICA DO CICLQO

Habitualmente, dois ciclos tedricos sdo propostos [4] :

absorcac a pressao constante e absorgao a temperatura constante.

No caso do equipamento utilizado neste trabalho, a absor
CE&0 nao se processou hem a pPressao, € hem a temperatura constante.
Assim, para efeito de comparagao entre as varias configuragdes e
condicoes de operacdo foram considerados apenas os valores dos coe

ficientes de performance do ciclo.

Este coeficiente & definido como a razao entre o res-
friamento efetivo durante a absorgao e a energia incidente durante

o periodo de geragao.

COP = — _ (1)

Imediatamente antes de comegar o periodo de absorgao exis
te amdnia A temperatura ambiente no evaporador (B, na Fig. 1), e
solucao pobre, a uma pressao menor, no absorvedor (A). Abrindo-se
a valvula de absorgao (caminho 2, Fig., 1) haverd uma rapida queda
de pressao e temperatura em B. Para que ocorra este resfriamento
da amdnia no evaporador uma certa quantidade sera evaporada sem
produzir resfriamento ntil. Assim, o refrigerante restante sera

o responsavel pelo resfriamento efetivo gue & calculado por:

Q, = m'b.(h"—u') _ (2)

“onde (h'-u') 8 o calor latente de vaporizagdo médio durante o pe-

riodo de absorcao.

Para se obter o valor de m'b & feito um balango de e~

nergia do evaporador (Fig. 2), obtendo-se entao:



m' +dmn)(u +dn ) -m.u’ + (=dm")h" =0

Donde:

0 valor de (h'-u') varia pouco entre os estados a e b

I
antes e apds a abertura da valvula respectivamente, de forma

que
- . . 1] -
sera considerado constante e igual a (h ﬂu')a' Integrando entao

entre os estados a e D obtemos:
(3.a)

A energia incidente total Q. & obtida por integragao gra

fica da curva medida de insolagao.

-, 1 - - .
A massa de amonia m a tambem um wvalor medido.



4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Equipamento e Instrumentacao

0 gerador-absorvedor consiste num coletor plano ligado a
dois reservatdrios (Fig. 3). O horizontal nao fica completamente

cheio de solugao, de forma gque o nivel pode variar durante o fun-

cionamento.

0 coletor & formado por 9 tubos paralelos de ago de 5/8"
0D, ligados horizontalmente por dois "headers"™ de 1" OD.

Este sistema foi unido a uma chapa de cobre de 0,5 mm de
espessura, 1,53 m de comprimento por 1,20 de largura, e coloca-
do dentro de uma caixa isolada termicamente com uma cobertura de

dois vidros de 4 mm de espessura, montados numa armagéo removivel.

O coletor recebeu uma inclinacio de 30° e ficou voltado
para a direcac norte. A Fig. 4 mostra o coletor com a  cobertura

de vidros. Sua Area & de 1,84 m?,

0 condersador &€ um tubo aletado, refrigerado a ar por

conveccao natural e colocado a sombra {(no alto, Figs. 5 e 6).

A amonia condensada & recolhida num reservatdrio gue con
siste em duas garrafas com um volume total de aproximadamente 8 1.,
ds guais fol conectado um indicador de nivel de vidre (Fig. 6) que
permitia leituras de volume com um desvio de + 0,02 I. Para o va-

lor médio de leitura de 1,50 I o coeficiente de variacao € menor

gue 1,4%.

Medidas de temperatura foram feitas com termopares de co
bre-constantan, localizados nos pontos numerados de 1 a 4 (Fig. 3).

A temperatura de referéncia foi tomada em banho de gelo.

Para estas leituras foi utilizado um milivoltimetro digi
tal Keithley modelo 163, com precisao indicada no catalogo de +
(0,1% da leitura + 1 digito). Como a escala usada foi em centési-
mo de milivolit, para o valor médio de leitura de 2,50 mV isto cor-
responde a uma medida de (2,50 + 0,01) mV, equivalente a (6410,3)00.

0O coeficiente de variaqao & portanto menor que 0,5%.



Os termopares nao foram calibrados individualmente, mas
com um quinto elemento foram feitas medidas de temperatura do ar

ambiente, comparadas entao com as leituras de um termOmetro de mer

clirio com desvio de + O,SOC.

Medidas de pressao foram feitas com um mandmetro de amd-
nia Terbrasma de 5", sendo as leituras feitas na escala de tempera
tura de condensagéo de amOnia, com desvio de + O,SOC. Para a fai-
xa de pressOes medidas isto corresponde a % 0,013 atm, e para o va

lor médio de leitura de 15°C o coeficiente de variagdo & 2%.

Para medir a radiacdo solar incidente foi usado um radid
metro Eppley modelo 8-48, colocado no plano do coletor e ligado a
um registrador Leeds Northrup modelo Speedomax Recorder com veloci

dade de 1,0"/hr e escala de 2 cal/cmz.min.éol.

4.2. Procedimentos e Resultados

A solugdoc foi preparada dentro do proprioc eguipamento.

aApds ser completamente evacuado, 9,0 kg de agua destilada foram
introduzidos no coletor através da valvula VD (Fig. 3}. Em segui-
da foram acrescentados 9,0 kg de amdnia, gue borbulhava na agua

contida no reservatdrio inclinado, formando a solugao. Em  todos

os testes a concentragac foi portanto 50%.

Durante o periodo diurno as valvulas VB e VC ficavam fe-
chadas e VA ficava aberta. O aguecimento da solugao e formagao de
bolhas no coletor provocava uma circulagao natural de sentido an-
ti~horirio entre o coletor e os reservatérios. Durante certo tem-
po havia aguecimento e aumento de pressac, sem condensacao (Fig. 7}.
Em certo instante esta comegava, prosseguindo por algumas - horas
até que o nivel de amonia no evaporador parava de subir e/ou mesmo

comegava a descer. Fechava-se ent3o a valvula VA e a cobertura de

vidro era retirada.

Um periodo de geracado tipico, medido no dia 27-8-76 é

mostrado na Fig. 7.

Uma vez retirados os vidros, comegava o resfriamento da



solucio, notando-se uma rapida estratificagao térmica da mesma .
A solugéo contida no reservatdrio superior (horizontal) nao se

resfriava bem, pois o mesmo é isolado com uma camada de fibra de

vidro.

apds algumas horas de resfriamento, porém, tinha-se pres
sao alta no evaporador e baixa no coletor e reservatdrios, de for
ma que ao ser aberta a valvula VB ocorria intensa ebulicao da amd
nia e rapida gueda de pressao e temperatura no evaporador. O va-
por assim gerado borbulhava no reservatdrio inclinado, sendo ab -
sorvido pela solugao pobre e provocando uma circulacao em sentido
anti-horario (fig. 3). O resfriamento da 501ug§0 se processava

no coletor.

Esta etapa de absorgao e borbulhamento prosseguia até a

absorgao total da amdnia gerada pela solugao.

Um periodo de absorgao tipico, medido na noite de 1ll-11-
?6_§§fﬁ'12:11“é'ﬁﬁgff§aﬁ_ﬁawFIﬁT_8: “Notar que durante este perio
do nao era possivel medir a quantidade instantéanea de ambnia no
evaporador, devido & ebulicao e formagao de gelo em volta do indi

cador de nivel.

Nao foram produzidos quantidades apreciaveis de gelo
a partir de agua contida em um recipiente, devido as deficientes
caracteristicas de troca de calor e isolamento térmico do evapora

dor.

A valvula VC se destinava a drenar agua gue eventualmen
te passasse para o evaporador. Segundo Chinnappa [3], se a tempe
ratura na entrada do condensador for menor qgue 50°C a retificagao
do vapor serd completa. Neste trabalho porém, apesar de se obser
varem temperaturas neste ponto de afe 67°C, nao houve passagem sen

sivel de &gua para o condensador.

Assim, o uso da valvula VC foi somente para drenar de
volta ac coletor a solugao de agua-amonia que em alguns casos,por
descuido de operag¢ao, passou para o evaporador. Isto aconteceu
gquando o periodo de aguecimento diummo foi iniciado com a valvula

VB abertz e VA fechada.

As medidas do perfodo de geracao foram feitas em cinco
dias nao consecutivos, e um resumo dos principais resultados é

mostrado na TABELA T.



No dltimo teste, dia 23-11, foi experimentado uma modifi
cacao no equipamento: aumento do coeficiente global de troca de ca

lor do condensador.

pPara isto foi adaptado sobre ¢ mesmo um pequenc reserva-
t6rio com varios furos pequenos, de onde gotejava agua que manti -

nha as aletas do condensador constantemente Umidas.

0 objetivo era avaliar a importancia deste parametro so-
bre o desempenho do ciclo. Nota-se (TABELA I, dltima coluna) que
a pressao de condensacao se manteve mais baixa e o aumento do COP

foi consideravel.

Os dias 24-8, 27-8 e 1-9-76 apresentaram-se com algumas
nuvens e o dia 25-8-76 foi totalmente claro. £ significativo ob -

servar que o dia 23-11-76 também esteve parcialmente nublado.
A temperatura ambiente variou pouco nestes dias.

O balanto energético para os dias 27-8-e 01=09=767 basea
do em dados medidos e em algumas aproximacGes, & mostrado na TABE-
LA ITI. A energia incidente Og é obtida a partir da curva de inso-
lacao. O calor atil absorvido pela solugdo Q,, responsavel pelo
aumento de energia interna da solucdo e vaporiza&o da aménia, e

calculado pela expressao:

Q =m u_ - m ou,*t (mO - mp) h" (4)

Qs © calor devido & capacidade térmica do gerador, I<S
estimado com métodos citados na literatura [3,9], sendo portanto

um valor aproximado.

E considerandc que:

Qn = 0, * Q. * O (5)

determina-se QLT’ soma de todas as perdas: energia refletida, ca

lor perdido atraves dos vidros e isclamento, e calor rejeitado no
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retificador, E também um valor aproximado.

A Fig. 11 mostra um diagrama detalhado dos fluxos de ca

lor no gerador.
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5. SIMULACAO DO CICLO

5.1. Formulacao do Modelo

Como 0 ciclo estd constantemente em regime transitério,
foi elaborado um modelo matemarico do sistema para simular o seu
funcionamento em computador digital, e permitir avaliar a influén

cia de algumas variaveis em sua dinamica.

Para que os sistemas de equagOes que surgem na formula-
cdao do modelo pudessem ser resolvidos, foi admitido que a solugao
evolui por uma sucessao de estados de equilibrio. As implicagoes

desta hipdtese fundamental serao discutidas posteriormente.

Dois programas foram feitos: um para o pericdo diurno

(GER) e outro para o periodo noturno (ABS).

As.propriedades—da-solugdo—agua~ambnia foram—introduzi-—
das no computador sob a forma de tabelas, e para éolugéo das equa
goes de estado foi usada uma subrotina de interpolagao em funcgoes

de duas variaveis.

Programa GER

Para efeito de cidlculo o periodo de geragao foi dividi-

do em duas etapas:

a) Aumento de pressao, sem condensac¢ao:

A concentracao praticamente nao varia, pois a guatida
de de ambnia que sai da solugao contribui apenas para o aumento
de pressao, e & desprezivel. Assim, a concentragac & considerada

constante e as equagdes sao:

Equagao de estado da solugao:

u, = u(ED} tz) (6.a)

Balango de energia da chapa do coletor e circuito da
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solugdo [9] entre vs instantes 1 e 2, forma integral e aproxima-

da:
t2 + tl
Qp-T-@ = U ; -ty (12 - 11) A.f =
1-2
= C(t, - ty) # Il'lo(u2 - ul) _ (7)

A energia incidente é obtida por integragao numérica da

curva de insolagao:

- 9p q. di | (8)

Assim, conhecidas as condigOes em 1 e fixando-se o ins-

tante 2, através de iy tém-se as incégnitas t,, u, @ dp s calcu-

1-2
ladas pelo sistema formado pelas eqguagles (6.a), (7) e (8).
b) Condensacao
Inicialmente foi experimentada uma formulagao que

incluia o balanco energético do condensador e considerava conheci

do o seu coeficiente global de troca de calor.

A concentragido de equilibrio porém, & muito sensivel
as variagSes de temperatura g pressac e surgiram na resolugac nu-

mérica alguns problemas de divergéncia gue nao puderam ser contro

lados. -

Como na pratica a pressao de condensagao varia pou-
co, optou-se entac por fixar este parametro em um valor tal gue

a diferenga entre a temperatura de condensacao e a temperatura mé
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dia ambiente fosse constante.
Desta forma as equagdes sao0:

Equagdes de estado da solugao:

£, = t{E,, ) (9.2)

u, = ulg,, t,) (6-5)

Balango de energia da chapa do coletor e circuito da so
lugdo, desprezando o calor rejeitado no retificador, forma inte -

gral e aproximada:

: t2 -I-—ti - - .
qR.T.a—-UL +—--——-—-tA (12—113 A.f =

2
1-2

Ry o+ h,
= C(t2 - tl) + (lTll - ﬁm)uz - ml.ul + Am ‘—;"—*— (10}

Admitindo que a retificagao & completa, temos o sequinte

balango de massa de amonias

£, - & '
Am = (—l———i) m:L (11.a)
l...

£

Equacao de estado do vapor de amonia:

} (12)
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Desta forma, conhecidas as condigces no instante, 1, e
- H
fixando-se 1,, determinam-se as incOgnitas Uy t2, Eyr Qp s h2 e
1-2
Am, resolvendo o sistema formado pelas equagoes (6.b), (8}, (9.a),

(10}, (1l.a) e (12).

Programa ABS

Também foi dividido em duas etapas, para facilidade de

calculo:

a) Resfriamento da agua

Inicialmente & calculada a gueda de pressac no evapo
rador apds a abertura da valvula de absorgao. A experiéncia mos-
trou gque esta fase & muito rapida (menos de 5 minutos) e porisso

considera-se que nao ha troca de calor no evaporador € nem no ab~

sorvedor.
As equacdes sao:
_ Balango de energia do evaporador, forma integral e
aproximada:
2( 4,
u, -1
] [] b ) (3 b)
= m ex .
Ink) a p (h“ + h“ n I)
a b Ya " Yp

Balango de massa de amdnia:

T ta
- Im = —_——— It (ll-b)
g8 T

Balango de energia do absorvedor:
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h + ho
C(tb - ta) +mou T Mou, = (mb - ma) a » b {13)
Balango total de massa:
m; tm = mé + m (14)
EquacOes de estado da solugao:
u = ulgy, t) (6.¢)
to= tfigj‘pb)_ ’ . (9.0)-—
Equagao de estado da amdnia no evaporador:
u}; =u (py,) (15)
Equacao de estado do vapor saturado:
n, = h_ (py) (16)

Temos portanto 8 incognitas up. &y tyr P Tyr Uy

m, © h;F e 8 equacdes: (3.b), (6.c),(9.b), (11.b),(13), (14), (15])

e (16).
i Uma vez calculado este estado b, ele & tomado como

inicio de um resfriamento wiforme da agua decsde a temperatura am-

biente até 0°C.

s3c usadas as equagoes (6.c), (9,b), (11.b), (14},
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(15) e {16), substituindo-se os Indices a e b respectivamente por

1l e 2,

E mais:

Balango de energia do evaporador, desprezando sua inér-

cia térmica e a troca de calor com o ar ambiente:

U '

E ! . . _

> (tAGl ttag, TR ty) (i, - iy) =

1 ] 1 1 1 ] hl + h2 ’
=my uy -~ M uy t (my - my) L, (17)

Balango de g¢nergia da agua a ser congelada:

E ' _
:;'(tl oty - tAGl - tAGz) (i, - i) =
= mA.c(tAG2 - tAGl) {18)

Balango de energia do absorvedor:

UA.A - (hl - h,
X (2tA -ty - t2) (12 - 11) + (rn2 - .ml) ——— )=
: 2

= C(t2 - tl) + m, U, ~ my uy (19)

Equacdo de estado da amdnia em ebuligao:
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)

=t (p,) (20)

Fixando-se valores de tAGZ’ as incdgnitas serao:

1 L} 1 n

t,, rpr’é;m:u,t,m,hei.
o1 Yyr Por Spr Tpy Bgr v T2r 72 2

b) Formacao do gelo

As equacbes e incdgnitas sao as mesmas do periodo de

resfriamento da &gua, substituindo-se porem tAG por m, e a equa-

gao (18) por:

(21)

+ t2)(12 - il) = 2(mG2 - mGl)hfus

5.2. Resultados e Comparacao

Um resultado tipico da simulagdo do periodo diurno é
mostrade na Fig. 9. AS condicOes de insolagao e temperatura am-
biente usadas foram as mesmas do dia 27-8, de forma gue pode ser
feita uma comparagac COm as curvas medidas. A curva de tempera-
tura experimental registrada & a média entre as temperaturas de
entrada e saida do coletor. Nota-se que as temperaturas previs-
tas na simulagéo a0 sempre mencres que OS valores medidos, mas
as curvas de pressao e massa de amonia destilada se aproximam bem.
Estas caracteristicas foram observadas também para os demais |
dias simulados e a diferenga entre massa final de amdnia medi-

da e prevista foi sempre menor Jque 12%.

0 valor usado para o coeficiente de perdas do gerador
U, foi em todos os casos 6,2 Kcal/hr.mz.OC, estimado a partir dos
balangos energéticos finais dos periodos de geragao (TABELA 11).
Notar gue embora nac esteja rigorosamente correta, esta & uma for

ma aproximada de se introduzir o calor de retificagao (APENDICE A).
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A diferenga da temperatura no condensador foi determina
da de forma gue em todos o0s casos a pressdo de condensagao simula
da fosse uma boa aproximagdo da pressao medida. Assim, O valor
usado foi sempre 6°c, com excecdo do dia 23-11, em que O condensa

dor estava molhado e para © gual usou-se 3%.

Quanto a hipotese de equilibrio, usada na formulagao do
modelo, pode ser testada com Os resultados experimentais. Nas TA
BELAS III e IV estdo registradas as temperaturas, pressoes e con-
centracoes instantaneas para os dia 27-8 e 01-9 respectivamente.
A leitura de pressao e dada pela temperatura de condensagao de
amdnia correspondente (t ). A concentracao & calculada a partir
da massa de amonia destilada. Tendo-se estes dois parametros po-
de ser determinada a temperatura de equilibrio da solucao (teg) -
Nota-se que em alguns casos este valor se situa entre as tempera-
turas de entrada e saida do coletor tjn e tgyt  respectivamente,

mas quase sempre esta aproximadamente 7-8°C abaixo da temperatura

real da solugao.

No que diz respeito & previsao das curvas de pressao e
massa de amonia destilada, porém, esta condicdo de nao equilibrio

parece naco afetar seriamente os resultados da simulagao.

Uma simulaclo do periodo noturno & mostrada na Fig. 10.
As condigdes iniciais e de temperatura ambiente sac as mesmas
da noite de 11-11 + 12-11. ‘Notar gue ¢ modelo que simula o pe-
riodo noturno & bastante simplificado, pois considera apenas tro-
ca de calor da ambnia com a agua a ser congelada. Na realidade,
devido ao deficiente isolamento do evaporador, a principal troca

de calor ocorre com O ar ambiente.

Mesmo assim o modelo & {itil, pois permite avaliar as
guantidades de gelo maximas gue poderiam ser produzidas. E com
pequenas modificagdes, como a introducdo dos termos referentes a
troca de calor com o ar ambiente e capacidade térmica do evapora-

dor, pode fornecer resultados mais proximos da realidade.

Un resultado importante da simulagao noturna, ainda na
fase de projeto de equipamento, foi prever a necessidade de se re
tirar a cobertura de vidro do coletor durante a noite. A simula
cio indicava que se isto nao fosse feito a absorgac sO se comple-
taria na tarde do dia seguinte, e este fato foi exverimentalmen-

te confirmado.
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6. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Os objetivos definidos inicialmente foram atingidos com
o proijeto e construgao da maquina de absorcao intermitente. Os
testes preliminares foram realizados demonstrando que as eficién-
cias (coletor e ciclo) sao pelo menos tao boas guanto as de al-
guns casos relatados na literatura, restando grande margem para
melhorias na variagao da concentragao inicial e no sistema de res

friamento do condensador.

Foi demonstrado que um modelo simples pode prever clara
mente a influéncia de algumas varidveis na dinamica e desempenho
do ciclo, fornecendo resultados qualltatlvamente corretos e quati

tativamente uteis nas previsoes de modificagoes de projeto.

. A contlnuagao do trabalho segue uma linha bem clara, on
de serac exploradas as possibilidades de aumento do COP através
de melhorias nas condigégg de cbndensagao_e_aumento da concentra- .
cEo de amdnia (inicialmente até 55%). O Gnico limite neste 0lti-

mo caso & a capacidade de absorgao noturna.

Todas as eventuais modificacBes manterdo a idéia basi-

ca de um ciclo autdnomo, utilizando somente a energia solar.
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TABELA I - PERIODO DE GERACAO: Resumo dos Resultados

DATA 24-8 25-8 27-8 1-9 23-11
Taicio 9: 00 8:30 9:00 7:50 9:00
Duracao 6h 30min 7h 20min 6h 10min 6h 40min 6h 30min
0, [Kcal] 7520 9810 7600 7070 8180

ml
Maxima 1,23 2,01 1,41 1,19 1,95
[Ka]
Pressao
Maxima 16,3 16,7 14,9 13,9 13,2
l:ata] |
1

tout |
Maxima 96,0 103,0 92,0 89,0 -

[°c]

cor [%] 4,4 5,5 5,0 4,6 6,5
tA[OC] 30 29 30 31 29




TABELA II - BALANCO ENERGETICO DOS DIAS 27-8 E 01-3
27-8-76 01~9~76
Kcal % Kcal %
_c;;? ;600 ;00 ‘7“;;0 + - i_{;)
o} 1620 21 1610 23
Q. 720 10 730 10
Qrm 5260 69 4730 67

21.
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TABELA III - VERIFICACAO DA CONDICAO DE NAO EQUILIBRIO PARA O

DIA 27-8
t t. t m' E t .
t e
HORA| (oS iR ou K kg NH
ol | [oc) o) | o1 | ko M3 [og1
kg ~
solugao
8:00 [-11,0 23,0 27,0 0,0 0,50 22
) i
8:45 | 2,4- —=| —36,5 -7 - 44;0°|=- 0,03 - 0,50 | —37—|"
9:30 | 14,5 53,0 59,0 0,0 0,50 53
10:30 | 30,0 72,5 77,0 0,0 0,50 -
12:00 | 37,5 90,5 92,0 0,92 0,474 82
13:00 | 35,0 89,5 91,0 1,26 0,462 82
14:30 | 31,5 80,0 85,5 1,41 0,457 78
UNICA

llBLIOTECA CENTRM




TABELA IV - VERIFICAGAO DA CONDIGAO DE NAO EQUILIBRIO PARA O

23.

DIA 01-9
t ]
t : m £ t
C in out eqg
HORA Kg NH3
O 8] o] K (o]
°c] | % | [°c] [xg] 1| [°]
: i Kg solugao
7:50 | -17,0 16,0 19,5 0,0 0,50 17
9:30 5,0 42,0 47,0 0,0 0,50 38
11:00 | 28,0 70,0 74,0 0,0 0,50 67
12:15 | 33,0 87,5 89,0 0,62 0,482 77
13:00 | 35,0 88,0 88,0 0,95 0,472 80
14;30 | 31,7 83,0 85,0 1,19 0,464 78
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FIG. 1 - Esquema de um equipamento de

absorgao intermitente

FIG. 2 - Balango de energia do evaporador

24.



25,

Condensador 3
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FIG.3 - Esquema do equipamento construide

e usado nos testes
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FIG. 5 - Vista do conden-
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evaporador
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FIG. 7 - Variag¢ao de alguns parametros durante o

periodo de geracao do dia 27-8.
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FIG. 9 - Simulagdo do periodo de geracgao do dia 27-8

e comparacdo com os resultados experimentais.
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FIG. 10 - Simulagdo do periodo de absorcdo da noite

de 11-11 para 12-11 e comparagao com

resultados experimentais.
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Perda dos vidros para
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FIC. 11 - Diagrama dos fluxos de calor no gerador



34,

LISTA DE SIMBOLOS

absortividade da chapa do coletor

Am variagao de massa entre os instantes 1 e 2
£ concentracac de amonia
T transmissividade da cobertura de dois vidros
A Area do coletor
C capacidade térmica do gerador
c calor especifico da agua
f eficiéncia de aleta do coletor
h entalpia especifica
he,s ¢calor latente de fusao do gelo
i instante de tempo
m massa de solucao, amdnia ou vapor
m, massa de agua
m massa de gelo formado
dp energia radiante incidente entre os instantes 1 e 2
1-2
c calor devido a capacidade térmica do coletor,reservatdrios
e isolamento
OnT energia refletida + calor perdido através dos vidros e iso
lamento + calor rejeitado no retificador
0, resfriamento efetivo durante a absorgao
Qp energia incidente total durante a geracgao
Qrefletido parcela da energia incidente refletida pelos vidros
do coletor
Q, calor Util recebido pela solugaoc
t temperatura
tA temper;tura ambiente
t,g temperatura de aZgua gue val congelar
eq temperatura de equilibrio de solucdo para dada pressao e

concentracao



t, temperatura na entrada do coletor, termopar 2

L temperatura na safda do coletor, termopar 1

n energia interna especifica

UA coeficiente global de troca de calor do absorvedor

UE coeficiente de troca de calor do evaporador

UL coeficiente de perdas do geradoxr

INDICES:

1,2 instantes e/ou estados sucessivos

ja estado anterior 3 abertura da valvula de absorgao

b estado imediatamente posterior 3 abertura da véivula
absorgao.

c condensagao

o solugao riea

P solugao pobre

solucio Agua-ambnia
! amonia liguida no evaporador
" vapor de amonia

madio

35.
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APENDICE

A - ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE PERDAS UL

0 coeficiente de perdas do gerador U, foi estimado
uc....'o os balangos energéticos dos dias medidos, tomando-se en-—
tao o valor médio de 6,2 Kcal/hr.mz.oc. Os desvios dos valores

calculados em relagdo ao valor tomado sao menores que 10%.

Como - exemplo -do’ procedimento usado, sdo mostrados

abaixo os calculos para o dia 27-8-76.

Por definigao:

(0 -Q c 2 )
LT refletido (22)

(m
-l

A (t - t,)-Duragao do periodo de geragao

QLT foi estimado em 5260 Kcal (TABELA I1). Notar

gue neste valor estd incluldo o calor de retificagao.

Qrefletido & estimado considerando uma refletancia
media das duas camadas de vidro de 26% . Assim, para o valor
da energia incidente QR de 7600 Kcal, o valor de Qrefletido sera

1980 Kcal.

A diferenca de temperatura média (t - ta) é obtida
a partir das curvas medidas de tout © ta- Considerando—-se t=ty,ts

o valor encontrado para o dia 27-8 & 45°cC.
Além disso temos:
A= 1,84 m?

Duracao do periodo de geragao: 6,2 hr.

Donde:

(5260 — 1980) Kecal : o
U = = 6,4 Kcal/hr.m?2.°C
1,84 m?.45°C.6,2 hr

——
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B. LISTAGEM DO PROGRAMA GER

PLOGLAMA GER -PCRICDO DIURGD

coMnasd W3, 13,3, 133,3(3 Ty T3 -

nIAL u,,“,z,IA,w.““,.n,”a, 101, IDIR1,IDIR 0, ILS,UPC HPR,IG

Ky .
we=32

LEIIURA DP TA3ZLAS
no 16 4=l

RZ AD(n;,l

15 nZADCAD,I
5o 15 =4
3233(31 1 ey, Jy, J—l 133

15 RcADUAR, lll)(Y(u,J) J=1, 132

111 FCT“‘x(leS.S) =

.3
113 (e, dY,d21, T, (Y, H0,%=1, T
1)z, DRz, T ,EL, T

yd
113

Tm

LI—ITU 3\ DC.: D‘DUJ
37—3(‘ l’l)uDﬁDG

13 .

DADGS DO EZUIPAEINIG, OO AaDICOCDT INICIAIS, ATAGET
i:AS{J?,Ili}n,C,F,JL,PCO,d LT,i,i1,1153,101F i

ri H \us L: anCULD

-ﬂ(" , 120357, 94,43,0K ;

L-IT(SJ. Jd.u-u)
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—

oo
1
1
]
1
1
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1
]
1
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1

et
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157 FOANMATL | OX,CHAT,74.l 7/ 5 2HC =, A1, 1DX,31ULE, F5.1, 10K, 3HU0=,T6
| L B/5K G 2UFE T LLE, LIK, BHUA=, T3, 15,3000 ,7 6.8/ S (R

2 ____________________________________________________________ 3
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PR S et ot bl ki b o e e b b e e e et b e e et e e e e b

CALCULS DO PIRICIC DI AUNENTO DA PaES3AC !
|

P" -
.oF=l.
oIP=-1.
17 ¢ =P +o7
Pall [9T0a0C1,% .2 100 .
IF(a33¢Ie-T ;.LJ..I TG T I
IFC(IC-T 3*5-9.»—.:.)53 10 13 -
LPz-DP/2,
13 0IP=TC-7 A%
C3 1C 17
13 MOITIONY 3
333 FORMAT(Z75.2 )
CALL INTZREAC B
ANGz{2.k] ~2AFNS)ETw,
GaLL I.TER1(5,A48G,32)
aelL I4TZR1C5,44G,A3)
caLl 14 :
Inini=
cALL
PC=lZ,
rF-l.
iPz-l.
c+Is
T
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C- LISTAGEM DO PROGRAMA ABS

I 230GRAMA A3S - PEZRIODO NOTURAD
c
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