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"PROJETO E MODELAMENTO TEORICO DE UM SISTEMA
DE REFRIGERACAO MOVIDO A ENERGIA SOLAR"

RESUMO

Inicialmente, descreve-se o projeto de unm sistema de refri

geracido por absorcac movido a energia solar com utilizacio de cole-

C o m e o . P PR Ao - PR S g g g A e o ey g * n o . y -
tores solares parvabolices de balxa concentrag Este sistema deve
manter uma comars friperifica semi-vubterranea a niveis de tempera-
o s g o - T N - co e I D [N VU A R S

Tara apranrid fow o conceryaros doe Produins semi-pereCivelrs.

A segulr sao apresentados os modelamentos tedricos para re
gimes permanente e nao permanente. Ambos fornecem os parametios -
principais do funcionamento do sistema em funcao de dois tipos de
grandezas: variaveis externas; tais como insolagdo, temperatura at-
mosférica, etc, e caracteristicas operacionais dos diversos compo-
nentes.

ABSTRACT

In the first instance this work describes the project of
a solar driven absorption refrigeration system with low concentra-
tion parabolic solar colector. This system must keep a cold
store room at levels of temperature suitable for conservation of
semi-perecible products.

Consequently, are presented theoretical models for steady
and unsteady regimes. Both models give main feactures of system
operation as function of two kinds of quantities: external varia-
bles such as solar incidence, ambiental temperature, etc, and ope
rational caracteristics of the components.
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1. INTRODUCRO

1.1. Apresentacao

Este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto
de um sistema experimental de refrigeracdo por absorgao de agua -
amdnia com ciclo continuo movido a energia solar, bem comoc propor
e discutir alguns modelamentos tedricos deste sistema. A constru-
cao do equipamento foi financiada pela FINEP, dentro do Convénio
de Energia Solar = CODETEC = FINEP -~ IF/581 FINEP - UNICAMP. Hos
relatdrios desse convénio & apresentada a eveolugido do projeto até

sua forma atual, e seus futuros desenvolvimentos.

A camara frigmiifica utilizada & uma camara semi- sub-
terranea existente na Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agri-
cola da UNICAMP com volume interno de 54 m3. 0 eqguipamento deve
assegurar resfriamento do ar da c3mara a temperaturas da ordem de

109C positivos, nivel apropriado & conservacao de batata e outros

produtos semi - pereciveis.

Para operar eficazmente com esta temperatura da ca@mara
o sistema de absorcdc requer da fonte guente uma temperatura mini-
ma de aproximadamente 1009C /22/. Por este motivo, foi escolhido o
coletor solar modelo CPC, com\aonaantrag50 4, cuja faixa adequada
de funcionamento para incidéncias de insolagdo tipicas da regiao

de Campinas estd entre 100 e 1509C e que & constitutivamente sim-

ples., Este tipo de coletor possue refletores parabdlicos nao foca-
lizadores com rotacio em torno de um eixo. O eixo de rotacdc do co
letor serd colocado na diregac leste-oeste, reguerendo um  ajuste
i Orbita aparente do Scl gue pode ser feito manualmente, en ek

riodos de 15 ou 30 dias.

Na sua forma atual, o sistema nac possue nenhum dispo-
sitivo de armazenamento que possibilite seu funcionamento fora dos

periodos de insolacdo. No entanto, planeja-se introduzir possivel-



mente dois tipos de armazenamento:

T armazenamento do fluido térmico em tanques a alto nivel de

temperatura, ou armazenamento de calor latente de fusio do

enxofre,

- armazenamento de aménia 1lIquida, e das sclugbes rica e  po-

bre, em reservatdrios dentro do proprio sistema frigorifico.

A primeira forma de armazenamento exige a utilizacin

A

de coletar solar separado do gerador.,

A segunda forma de armazenamento foi proposta poOr
Schrenk e Lior /217, e requer,aldm de um sistema sofisticado de
controles, um sobredimensionamento do gerador, condensador e tro-

cador de calor.0s autores o denominam armazenamento termoquimico.

Em fungdo destas duas formas possiveis de armazenamen-
to, portanto, foi utilizado o coletor separado do gerador, e 08
trés componentes citados foram arbitrariamente sobredimensionados

em cerca de 40% da area de transferéncia de calor.

Quanto & anilise tedrica do funcionamento do sistema

- ’ S I o
BA0 propostos aols mode lan

ntes em reqgime permanente, e unm modelo

SAmMplaes G0 Dunolonapan o e roobme rangiente,

Os dois modelamentos em regime permanente buscam Ca-
racterizar com precisdo o funcionamento do sistema de refrigeracac
projetado em fungao da temperatura ambiente,da temperatura e va-

zdo da agua de resfriamento (do condensador e absorvedor) ,da quan-

tidade de energia solar incidente no coletor, e da temperatura do
ar da cadmara frigorifica; ndo faz parte destes modelos a analise

da carga térmica da camara.

No primeiro destes modelos os coeficientes globaisg de
transmiss@o de calor para cada componente saoc considerados invaria

vels para as diversas condigdes de funcionamento, No segundo, OB




coeficientes globais de transmissio de calor sao calculados

3.

COms

parte do programa, para cada modo especifico de funcionamento, Esg-

tes dois modelos baseiam-se em um programa geral de simulacio de
sistemas em regime permanente proposto por Stoecker /247, que se
constitue num método iterativo de solugdo de sistemas de  equa-
gOes algébricas para computador digital,

O modelamento dindmico apresenta-se como extensio do

modelamento estdtico, transformando o programa geral citado em

U

nétodo iterativo de solugdes de equagdes diferenciais.

1.2, Pesquisa bibllografica

Neste Item s3o apresentadas as referéncias encontradas

acerca de coletores solares, do sistema de refrigeragac por abscr-

cao e da utilizacgido de energia solar neste tipo de refrigerador .

Outras referéncias acerca de pontos especificos sao

apresentados

ao longo do texto.

critos por Duffie e Beckman /4/, Kreith e Kreider [157, e

0 coletor solar

Os fundamentos gerais dos coletores solares sao deg~
outros,

de baixa concentragiio modelo CPC foi estudado

tedrica e experimentalmente por Franca e Macedo /7/.

absorcao

Os principios basicos do sistema de refrigeracgao por

sdo apresertadcs de maneira did3tica por Threlkeld /257,

frigeragao por

o s 4 . Y v e, s oty
LEtone de sigstenas de

&

solar tém-se fixado com maior intensgi-

sistemas aplicadeos a condicionamento de ar que em geral

o par brometo de litio - Agua.

Estes sistemas ja despertam interesse industrial nos

palses desenvolvidos.



4&-
A firma Arkla (EUA) dispde de um modelo comercial de

condicionador de ar parcialmente movido a energia solar com trés

toneladas de refrigeracao /28/.

As f

b

rmas Westinghouse (EUZ), Dornier (RFA),York ({(EUA)
e Union Carbide~Linde Division (EURA) projetam e constroem pro=-
tdtipos de sistemas de refrigeragao solar, O protdtipo da firma

y & -3 g o ¥, 2 Y s ey g N o
Westinghouse e descritc por Weinstein e Chen (267, & foi projetado

para uma escola elementar em Atlanta (BUA). Este slstema PLOmOvEe
alternativamente aquecimento e refrigeracaoc, al utilizando um ocle
lo ceonvencional de condicionador de 100 toneladas de refrige .
Cerca de 60% da energia utilizada € solar. O protdétipo da firma
York /32/ também se aplica’a uma escola elementar, em Mary land

(EUA) . A Dornier /297 possue um sistema experimental de refrigera-

¢ac para estocagem a frio de alimentos utilizando o par agua-amd-

nia.

Simmons, Wolgast e Wallig /23/ apresentam o projeto,
fabricagao e teste do sistema de condicionamento de ar por aksor-
Gao de &gua-amdnia projetado pela Linde Division com capacidade de
tr@s toneladas de refrigeracio. O trabalho cita um modelamento ted

oy

rico do ciclo., No projeto sac utilizados alguns desenvolvimentos

tecnologicos recentes no campo da transferéncia de calor., Dstes de
senvolvinentos sac apreozentados sm detalhe por Czikk /37 e 83203

uma superiicie poreds gue sumanta substaacialmente a nucleagac de

fobn

vapor no gerador, € wra supsriicie estriada gue aumenta o coefi-

ciente de transferencia de calor no condensador.

Modelamentos tedricos do funcicnamento em regime par-
manente de sistema de refrigeracao por absorcao a energia solar
foram feitos por Gonzalez /97, /107 Allen, Morse elgican /17, Mi-
ller /167 Satcunanathan e Kochhar /207 e Hal@sz e Xidieh /11/.



Gonz&lez propoe um modelo para sistemas de brometo de
litio~agua cujos para@metros bisicos s3o as temperaturas de geracio,
absorgao, condensagdo e evaporagdo, sem relaciona-las 3s temperatu
ras das fontes fria e guente. temperatura do gerador € suposta
igual & temperatura do coletor, o gue torna o modelo aplicavel es-
sencialmente aos sistemas onde o coletor solar & o proprio gera-

dor.,

0 modelo tedrico de Satcunnathan e Kochhar também se
baseia nas temperaturas de geracao, absorgao, condensagiao e evapo-

ragao,

Allen, Morse o Borlom gropoen dois diferenteg modelos
YA S18 tomanr e oonotolonewento de B G onergia so lar: um MO -

lamanto nas

nrojeto®, pelo gual sao calculadas as di-
mensoes dos diversos equipamentos, e um “modelamento fora das con-
dices de projeto”, onde & considerada a possibilidade de variagao
da temperatura do fluido gue agquece o gerador sobre a capacida-
de frigorifica supondc haver uma relagao linear entre a tempera-

tura da 3gua de aquecimento e a capacidade frigorifica,

Miller simula sistemas de brometo de litio-agua a par-
tir de par@metros tais como:fluxo e temperatura da &gua de resfria-
mento, fluxo de brometo de 1lItio para o gerador, area de transfe-
réncia de calor do gerador e do condensadoxr. A incidéncia de ener-
gia solar & considerada através de uma “temperatura de fonte térmi

ca equivalente®, ndo definida no texto.

Hal3sz e ZXidieh desenvolvem uma simulagdo de um equipa-
mento de refrigeracio de agua-amdnia onde o coletor solar & o prd-

prio gerador de vapor.

0 modelamento estitico proposto no presente trabalho

pretende, em raiag%a acs modelamentos citados, uma 3imulag%a wmais



6%
realista dos sistemas de r&frig@xa@&ﬂ, na medida em que leva emn
conta fatores tais como a nio idealidade dos processos de retifica

Gao, absorgio e bombeamento,ocorréncia de vaporizagidc ne trocador,
e outros.

Modelamentos dindmicos do sistema n3o foram encontra-

dos na bibliografia pesquisada,

1.3. Descricao do equipamento

¢ esquema basico do equipamento projetado @ apresenta-

do na figura 1,

G fluido térmico circula entre o coletor solar (0L

€ o gerader {(G) movido pela bomba de circulagac {BC), aguecendo  a
solugdo presente no gerador.Pelo aguecimento, a solugao inicialmente

rica em ambnia (6) libera vapor de amdnia com alguma porcentagen

de dgua (10), deixando G como solugao pobre (7).,

0 vapor de amonia & purificado ao atravessar o retifi-
cador (R) e o condensador de refluxo (CR), deixando este fltimo co
mo vapor de amdnia cuja pureza deve ser comparidvel A das amdnias

comerciais (secgao 1 na figura 1),

O vapor assim purificado se liguefaz no condensador
(C), escorrendo para o reservatdrio de amdnia lIguida (Ram). Este
condensado {2} se dirige para o evaporador (E), e o vapor formado
em £ vai para o absovedor (A) onde & reabsovido pela solucao DO~

bre, formando a solugdo rica (4).

4 ugan rica & wia para o retlficador pela bom-

ra & entalpia do fluido

o

ad passar pela bowba € considerada no modelamento) .

O trocador de calor (TC) pde em contacto térmico a
solugdo pobre que deixa o gerador a alta temperatura com a solu-

¢ao rica que deixa a bomba. O pré-aguecimento da solugdoc rica e o



pré-resfriamento da solucao pobre, gque ocorrem no trocador, dimi-
huem extremamente a quantidade de calor necessdria 3 gerag3o de va
por, aumentando ¢ coeficiente de desempenho do ciclo, além de di-

minuir a drea necessiria de transferdnciz de calor em G e A,

Neste trocador, dependendo das condigOes de funciona-
mento, pode ocorrer vaporizagdc da solugdo rica, sem prejuizo para

0 desempenho do ciclo,

Og componentes G, CR e TC e as tubulacdes G+TC, TC+G,
G+CR e CR-G, gue trabalham a alta temperatura, e a tubulagdo E+A

¥

a baixa temperatura, ser@o isolados termicamente.

Na figura 2 € apresentado o esquema completo do siste~

ma, pela inclus@o dos componentes de controle,

Nesta figura, as valvulas V1 a V20 sidc vialvulas de
esfera de fechamento rapido. V6 e V12 servirdo para carregamento d
Agua e amdnia do sistema, e as demals para isolamento de cada com-

ponente em casos de reparos ou modificagdes.

As valvulas magn&ticas VM7 a VM16 servirdo para  pos-
terior introdugdc do armazenamento termogquimico (VM7 a VML2) e de

um agquecedor convencional a gls (VML a VM16).

O evaporader poder2 funcionar na forma seca ou inunda-
da. Ha forma seca, as valvulas magnéticas VM3, VM4, VM5 e VM6 sio

fechadas e as valvulas VMl e VM2 abertas, e a vazdo de amdnia para

o absovedor € regulada pela vilvula de expansac termostitic

Na inundade

valvula VML estid fechada e VM2, YM3, VM4, UM5 2

VME es

5
£

5

b

)

£
¥

£

> abertas; o controle de nivel termostitico requla a vazic

#



de liguido para o separador de 1lIquido (8L}; a amonia circula por
conveccao natural entre o separador de 1lguido e o evaporador pro-
regulada

priamente dito.
A vazdc da solugdo pobre para o absorvedor &

pela valvula de bdia (VB). A vazdo da solucdo rica, por sua vez, &

determinada pela bomba de solugao, que & de deslocamento positivo

e possue ajuste manual da vazao volumétrica.
bombas

O pressostato (PR) desliga automaticamente as
BS e BC casc a pressdo alta do ciclo supere 0s valores
CURIL BOGUTAn i’”‘ e
el

s s
we oontroie automaticoo

53
podexrh Totuvaasnba ¢ xfahi
superaguecinenits do o wapor ds andrnca gue deixa o congensador de re-
fiuxo, atrvaves da modulagao do fluxo da agua de resfriamento, Ne
manualmente.
re-

presente estigio esta modulagao & feita

As vilvulas VGl a VGY sao valvulas de gaveta para
3.3.)

gulacic e medicio das vazOes de adgua de refrigeracgao {(item




%

4 §

s i E
4 Pl - : »
£ § i e
a [ "
b= "
b s B el e
U i RTINS O W ’

i H BRI IS SIS < B

!
{
f

e -
< o } . )
1 aitd {

A0

] 1{ e na e e

e
!
| .
{;}’ e st e o e e e S i 1 }
ﬂf o — e i ; t
Q}“ : S e (r" : % . ;
¢ | | | |
{ ! A & oo
bt § i ' :
o i g i s
s ' g ]
i i and B feed | ' i
o £ ! : :
4 ﬁl{ i i , - B ;
§ ® § ¢ ¥ AW ! ! s
- ‘ ’ H i b5 g
- tm l i { ~ S—— ¢ Gy
- L i 3;
i
5 L [ S— j E
& L

{
H
¥
H
i
§
§
¢
;
H

o o e i e

£ Y
A w
£ 4 g;«:i ‘
g % g
s .
pd @ -
‘:, ’:5 g ,? b ”
- R { o ; uy
A | %
¢ | ;
5 ! i i
) | e
i . * |
Qg {ogy! .
P R H
il oo H e g
s ) ; an
| ‘*} ] ; g ‘ ‘ > g
ol ] | O ] ;
i é%‘»ig | | i e e e ! ¢ ‘ ks
L © i : - 5
; 8 ST “«?w . -
' =1 ¢ ! - \ T ;13 u:;
‘ ; - # I
g H . jan N 3 o ?
| I | i ’ ) o~ it 4
4 i [ pt i - HoH
! % ! ¢ a&m i L&
Z; : b ' o U
13 £ . 4
i HS) i X 2°
"~ ) oo
; g g
; : w
B s i g o i [T

1

o4

=
A

"/
BC

‘ D
: © 1
LR \\ §'§

0Os pontos numerados e
i



X

o

gobo

285
R T

ZHA

agua de
resfriamento
e —

o
o
2
S

roooee

GHA

o
-
o "_,.5\,@,.3
-
o0
N
)
\b‘«a.
i}
70y
et
-
*::«-
=
\g‘«
\ ",
~,
™ o,

res xﬁ..mw -

r.;» AF wd

OLETANOD W¥H

WHISIS O




11,

2., EQUACOES DE REGIME PERMANENTE

2.1. Apresentacao

Na figura 1 sdoc indicados os volumes de controle a0s

quais se aplicam as diversas equacoes, e os pontos mals representa

tivos do sistems.

~om excessac do ponto 6,

s
o3
e
‘:
5

o estado liguids ou vapor do fluldo caracterizado. No ponto

¢ pode existir iiguido ou mistura 1iguido=vapor, Por simplicidade,
a possibilidade de ocorréncia de vaporizagao & considerada ne

item 2.8., e as eguagoes apresentadas dos itens 2.2, a 2.7. se re

ferem apenas ao caso de n3o haver vaporizagdo no trocador de calor.

Nas equacoes agui apresentadas o vapor de amdnia é

considerado puro apds o processo de retificagao.

2.2. Equactes de conservagao da massa

As eguacdes de conservagao da massa linearmente inde-

pendentes para regime permanente S8R0

};}. = ;ﬂﬁ (1)
m, = m, (2)
Qé = §$ (3)
§§ = %g {(4)
m, = mg (5)

Para o absovedor:

» » . {63
m.B + mg wm4

para o volume de contreole CR, constituido pela  parte

superior do retificador e pelo condensador de refluxo:



12,

My = My o+om {7)

2.3. Equacdes de conservacio da massa de amdnia

Entende~se por concentragdo de amdnia a relacdo entre
massa de amonia e massa total que constituem a mistura, abstraindo
se a transformacaoc gualitativa de NH3 em ﬁﬂéﬂﬂ gque ocorre pela dis

solugao, Desta forma tem-se:

x, =1 { 8}
xy = 1 { 9)
Xy = 1 {10)
Xy = Kg {(11)
Xg = X (12)
X o= X {(13)
My . Xy b omg . xg = omgx, (14)
&laa Xy = &l‘xl +é93xg t {15)

2.4. Eguagoes de conservacao da energia

Yas eguagOes seguintes sdc desprezados os termos ag-
sociados 3s energias cindticas e potencial dos fluidos nos diver-
08 terminais. Os termos correspondentes a caler sdo considerados
um mbdulo e slo desprezados as perdas de calor das tubunlagdes e
componeéntes para 0 ar ambiente (nos casos onde este fator poderia

ser significativo serd feito isolamento térmica).

Para o condensadoy:

miﬁihlwﬁg} = QC (L&}
Evaporador:
@ L]

m‘zﬂ(h:ﬁw}}z) == QE? {17}



o
il

' S " nd g, mpe
Almowvodor:

; - {18)

Bombas

®

L]

o S wn ¥ Yo 1

iy iJS n, Qg {193

Trocador de Calor:

m. (h7 - ha}meg {20)

me (hﬁ o ﬁgym QTC {(z1}

FPara o volume de controle CR:

Iﬁl(}g?&j(} = mln}‘li “+ mgghg 4 Q{:?ﬁ (22}

Para ¢ gerador:

mlﬁ'hlﬁ + Maelly = Mg hﬁ & mg\hg + QCQ& {23

Para o coletor solar:

&ﬁ - {q S ] o= é ; {24)
COL""prgy — COL2 COLl COL

2.5. Eguacoes de estado

As relacdes entre temperatura, concentragdo, pressac e
entalpia especifica para a mistura Agua-~amdnia nas condigoes de
saturagdc sio apresentadas no diagrama entalpia - concentragao de

Merkel - Bosnijakovi& /1%/.

Para os calculos numéricos Jain e Gable /13/ apresen-
tam eguacoes polinomiais aproximativas validas para faixas de pres
sBes que correspondem ds pressoes alta e baixa do sistema. Estas

equAaCtes SA0:

-
iy



kgm fé {x _, P}

Mo anexo 1 sao explicitadas estas equagdes, converti-

Z e ouem iy | 3 § e e g bt ! e
das e unidades do sliztapa melrico,

A solugac pobre delxando O gerador e necessa

o

TLAIneUa u

ma sclucac saturada, portanto:

?7 = fl {x?, ?a} {1253
t e f £ . 3 “Maf y
by 9 (3., T?} {26}

No condensador ocorre um subresfriamento do condensado
em torno dos tubos, dependendo da diferenga de temperatura entre a

superficie externa dos tubos e a temperatura de vaporizacaoc.

Mas condicCes de projeto do sistema, entretanto, tal
diferenga de temperatura foi calculada em 0,20C, o gque permite des
prezar o subresfriamento do condensado em torno dos tubos. Uma ve:z
gque o condensado ndo fica depcsitado no condensador, mas escorre

para Ram, temcs de fato 1iguido saturado:

T., w £, {1, ¥t {27}
£, (28)
A solucio rica gue delxa o absovedor se aproxima das

condicdes de saturagac dependendo da area de transferéncia de mas-
sa entre vapor € solugao. Neste modelamento utiliza-se o conceito

de pressac de sucgao do vapor, dada por: 1%/

?ﬁ,cax = %} - &FSGC (23)

0 valor de AP .. varia entre 0,2 ¢ 0,3 kgﬁfcmz /1%/ de~-

pendende da qualidado do absovedor.
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A solugdo rica & considerada saturada a esta pressio

de sucgdo, donde:

T, = £, (%, ?b,cor) (30)
h4 = f2 (xas T4) {31)
0 liguido de refluxo & também considerado saturado:
Tg = £ (xg, Pa) (32)
hig= £, (%9, Ty (33)

O vapor deixando o evaporador & consideradc saturado.

Esta hipdtese & rigorosamente verdadeira para o caso de se utili-

zar evaporador inundado; a vilvula de expansdo termostitica, utili

zada no evaporador seco, impde um superaquecimento do vapor da or-

dem de 50C, gue pode ser desconsiderado,Logo, nos dols casoo:

donde:

Ty = £, (1, P) 4 (34)
hy = £, (1, T, (35}

O vapor deixando o gerador @ necessariamente saturado,

Tlﬁ = fl (X147 Pa} (36)

hyg = £4 (K50 Typ) (37

Uma vez que este vapor estd em equilibrio com a solu-

¢do rica, tem-se:

supgraguecido, Desta fo

onde

30 {xﬁy B} {38

P

) 5 ¢ . sl R e 2 n
O wapor dque deluxs o condensador de refluxo e um  vapor

WA

(t, - T

1 2} (39)

c
Py

T
H
3

hy*= f
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Os pontos 5 e 8 representam necessariamente 1iquidos
subresfriados, e © ponto & pode apresentar 1iguido subresfriado.
Considerando que a entalpia de um l1iquido subresfriado pode 1ch o
aproximada pela entalpia de um 1iguido saturado 2 mesma temperatu-

ra e concentragidc, ter—se-a:

hy = £, (%, Tg) (40)
hé = f? €X6, Té} (42)

A filtima equagdo de estado a ser considerada & a que
expressa a densidade da mistura em funcac da concentragac e da tem

peraturas

p = fg {x, T) (43)

que serd utilizada no calculo da vazac da bomba:

op = £5 (x4, Tp) (44)
onde
T 4T
" 4 75
?B T
2
plank /19/ apresenta esta fung¢do em forma grafica e

Perry /18/ como uma tabela parcial.

A partir destes dados, obteve-sa una aquag

nomial aproximativa, que & apresentada no anexo Z.

2.6. Equactes de transferéncia de calor

para o trocador de calor aplica-se claramente a dife-

renca média logaritmica de temperatura:

* (T - T) - {T - T )
Qg = UAge o motee 2 .2 (45)
Ty~ T

Tg - Te
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Esta mesma diferenga média pode ser utilizada, seqgundo

Plank, para o gerador:

g
i
-
[
Sora

¥ os
i

U -

No caso do absovedor e do condensador considera-se
gue a temperatura do fluido de trabalho & constante: o superaqgueci

mento do vapor que € admitido no condensador & pequeno (da  ordem

de 109C;.
Degta forma tem~se:
. R ) - (T.-~T )
I 2 "a 2 Ta
Qe &AC . sC (47)
T.,=~T
2 B .
in ¢ sa,}
T.,~T
a
. (T,=-T_ ) = {T,=T )
0, = Ua, . 1A a (48)
T,=~T
in ( 4 aﬁ& )
Ty-T,
onde
s a ﬁa” c
C %a
@

Q
T =T 4+ (48a)
a, a m““%“““

c
4 Pa
Esta formulacao & adequada para ¢ projeto., Para a
simulagao, convem expressar a transmissiio de calor em funcao da

diferenga de temperaturas na secgdo de entrada da &gua de refrige-
xa§§® nestes trocadores, com o gue se evitam as incdgnitas T
£

sl

e T
a

2

ad



-

& i K}z&&{-.

Q{: e L - ?n,mim} ‘ glzmi‘a) o ma{,{” {‘:")) } (47~1)
ac B - a
M i
. LI .
Oy = ( ) (T,~T Yo (M, oC_ ) (48=b)
A 1 - e m .o 4 "a a” Py
A pa

Para o evaporador, adotou~se o tratamento encontrado no
catalogo /31/, onde o calor transferido & apresentado en funcao

da diferenga de temperatura entre o ar da c@mara e de evaporacio:

O = UAp. (T Ty) (49)

Para o coletor solar, segundo Duffie e Beckman /4/:

H
Ed
by
]
—
L}' ]
e
Fer

Plank /19/ recomenda que o superaguecimento do vapor

deixando o condensador de refluxo esteja entre 5 e 150(; valores
muito altos levam & presenca de quantidade indesejavel de VADOY
d'agua junto ao vapor de amdnia e valores muitc baixos promovem

quantidade de refluxo muito grande, diminuindo a quantidade de va~—
por que val para o evaporador. A possibilidade de aplicar um contro
le a esta diferenca de temperatura & representada no modelamento

pela equagdo:

T, = 7T

1 9 + aTl¢2 {(51)

Antes da colocacao efetiva deste controle, utilizar-
se~3 controle manual, e a equacac (51) pode, de gualquer forma,ser

aplicada,

A bomba utilizada € de deslocamento positivo, e por=

tanto sua vazac volumétrica & constante. Logo:



I E
‘4 7 9 (52)
°5

O equivalente térmico do trabalho fornecido pela bomba

-

ao fluido & dadc por:

m(P&”?@)*mg (53)

e
jus]

94 'ﬂﬁah?

o

0O processo de retificacac foil tratado com base no con-

,

ceito de eficiencia de retificacao /197, que & definida Lo :

£
m .
= 3 teo {54)
N T oo
r m
9
R ® El
A vazao Ty oo € @ Vazao de refluxo tedrica para o
¢

processc de retificagao ideal, no qual o refluxo tem a mesma con-
centragdo que a solugdo rica. Dos balancos de massa e de amdnia

para este processo ideal resulta:

* - X
= m
mg,tea

1~ *10

107 *g

{55)
X

2.8, Qcorréncia de vaporizacao noc trocador

Ocorrerd vaporizagao da solucio rica que deixa o tro-

e |
b

Tauoy caso a temperatura de salda desta sologdo supers a temperatu

] by R A, o o ey e o o e e SO T e, g, e
ra de vaporizagas da zolurao G prossan aita, dada LY S
7 S § . 1 g
S ORIV SR SRR T {56}
[0 8 54 g €3 &

-

A entalpia do liquido no infcio da vaporizagioc &:

hoeo = 5 (xg. ) (57)

T
VER VER

As fases liguido e vapor desta mistura na salda they

e entalpias hs e h
v v v ee

tas propriedades guardam as seguintes relagdes de eguilibrio:

tocador tém concentragCes Xe e xg
"L



a}*ﬁ s f,}, {}{61 ¥ i)a) (%&)

h, = £, {x T} 5
61& 2 63,; & (59)

x, = £, (x, , p_) (60)
6~<! -; Q}J <k

he =1, (x5 + T (61}
ﬂt\f 4 {:V o]

A concentracao media da mistura e X0 O que permite cal

cular ¢ titule segundo:

L ¢ (62)
x - X
v S

B entalpia especifica média da mistura &:

h,., = E.,h. + (1 - E). h {42~-a)
6 by 6L

0 wvapor de amonia & produzido no gerador a partir da
fase 1Iguida da solugao rica, e seu estado coincidiri com o estado

da fase gasosa, donde:

T = {37=a}
10 6

*10 T Fg (36-a)
[ ‘h {'}6"”&‘1}

Da mesma Torea, o refluxo teorico estara no mesmo esta

do gue a fase liguida, portanto:

Bgrog = M- 17 %10 {55-aj
s X
10~ SL
No trocadeor de calor, o perfil de temperaturas tera

um ponto de descontinuidade correspondente a secgao do trocador de

calor onde ocorre vaporizacao (fig. 3).
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//////// //JMTM””M””4T6

P
U o o
8 - ' Tysr
Te , regido
.. regiao sem . .. ...com
vaporizacgao | vapori

| zagao

e
Brea de transferéncia

Fig, 3 = PERFIL DE TEMPERATURAS NC TROCADOR COM VAPORIZAGAC

Esta descontinuidade se deve a que os coeficientes de
transferencia de calor sao diferentes para as duas regites, e gue

a derivada 2h/ t da solucaec rica & maior para a regifio com vapori

zagao.

O calor trocado em todo trocador &:

O = O + Q (45~a)

TC TC,, TCy

O calor transferido na parte do trocador sem vaporiza-
cao e:

= . - 5

QTCL me {hV£R hg) (45-b)
onde

hgop = £2 {xﬁ, 1V§ﬁ) {(45-c)

0 calor especifico m&dio da solugido pobre & dado
BOU:

¢ PR S—_ {(45-d)




Desta forma calcula-se a temperatura da solucio po-

bre na secqgac correspondente a vaporizagio da solucac rica por:

Trur” Tg (45~ 2)
e as areas do trocador sem e com vaporizagao ficam determinadas
por: .
QTCL
- = . - (45-£)
AQQL Tine~ Tys@e™Ts)
T, =T T
In  (_INT VSR,
T e
8~ Ts
= A - A (45~-qg)
ATCV TC TCL
Finalmente, ¢ calor trocado no restante do trocador é:
: - (Ty = Te) ~(Trgp = Tygp! (45-h)
Q?"" U @ A 1 &
IC,, TC,, TC,, T - T
In (7 6
Trnr VSR

2.9. Determinacac dos coeficientes globais de transferéncia de ca-

lor
Adotou~se para o evaporador o valor de coeficiente glo
bal que resulta das informagoes do catdlogo do aparelho (item 3.2.-

b}, segundo as guais:

GAE = 520 kcal/hoeC

Para os demais componentes aplica-se a fOrmula classi~

ca
U = 1 (63)
de.ln{fg)
W}’; “+ R@ “+ dmé.' 4 {Ri 4 ém ) (ﬁ@
h, 2k, h o d,
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Os valores das resisténcias de incrustragio para a
dgua de aquecimento, agua de refrigeracao e para o 1{qguido refrige

e

rante foram considerados 0,0002 h umz/kcal; a condutividade térm&
ca do material dos tubos (ago A-214) foi considerada 37,2 kcal/

he®C /147,

Os coeficientes de pelicula no interior dos tubos s3o

calculados pelas equagOes seguintes, apresentadas por Kreith /14/7:

Para os escoamentos turbulentos com nimeros de Rey-
nolds malores que 6,000 aplica~se a formula de Sieder~Tate modifi-
cada: para tubos longos (L/D 3 60):

0,8 0,33 0,14
Nu = 0,023.Re . Pr . Mp, (64)
Mg
para tubos curtos {(20< L/D <60):
0,8 0,33 0,14 D

Nu = 0,023.Re . Pr . (Mb) . (1+6-) (65)

it
s

Nos escoamentos em regime de transigao (2100<Re<6.000)
utilizou-se curvas recomendadas para este regime sequndo The
American Chemical Society . No anexo 2 & apresentada uma equacao

aproximativa para este regime.,

s

Para ©s escoamentos laminares utllizou-ze a forvmula de
Sieder~Tate para este regime,

0,33 0,14
Ha = 1,86.(Re.Pr.D ) . Yy

- )

L Vg

(66)

No entanto, esta férmula fornece valores inferiores a

4,36 quando:

0,14
Re.Pr.D < 12,8801 (¥s) (67-a)
5 g

Como 4,36 & o limite inferior do nimero de Nusselt pa-

ra escoamento laminar no interior de dutos muito longos com
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transferéncia de calor uniforme na parede, nos casos em que se
aplica a relagdo (67-a) utilizou-se portanto, no lugar da egqua-

cao (66), o valor limite:

Nu = 4,36 {(67)

No absovedor e gerador o nimerc de tubos por rasse
varia. Adotou-se nestes casos para o coeficiente de pelicula in-
terno o valor correspondente & média ponderada:

n . 0

- m m_ (68)
In
m

onde n é o nimero total de tubos pertencentes a passes com m tubos,

.

cujo coeficiente de pelicula & h .

No condensador ccorre fendmeno similar, para ¢ coefi-

ciente de pelicula externo.

0 cidlculo dos coeficientes de pelicula externos  para
todos os trocadores depende cbviamente do tipo de componente utili
zado. Por simplicidade, as fOrmulas aplicadas serido aprasentadas

apos a descricdo destes componentes.
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3. PROJETC DO SISTEMA

Estabeleceu~se para o projeto do sistema oz sequintes

valores para os parametros externos ao sistema de refrigeracao:(re
presentativos da regido de Cawpinas):

~-temperatura do ar da cdmara: 109C

#

~temperatura do ar ambiente : 279C

aF

5

-temperatura minima da dgua de refriceracao: 250C

ik

~temperatura maxima da aqua de aguecimento: 1000C

S

2
{600 W/m™).

E

[

ES

~-insolacao: 516 kcal/hm

A carga térmica maxima da camara foi calculada em

2.300 hcal/h.

3,1, Projeto termodinadmico

0Os valores de temperatura apresentadas acima confiqu-
ram limites bastante estreitos para o sistema de refrigeragac por
absor¢adc de dgua-amdnia, exigindo que os diversos trocadores ge-
jam projetados para operar com peqguenas diferencas de temperatura,
sem o que o coeficiente de desempenho do ciclo se torna muito bai-
xo, Assumiu-se, por estes motivos, os seguintes valores de @p&f&@ﬁm

a0

em algumas secgoss:

A b
b

w40

1
Té = 320
Tg = 400C
T7 = 90oC

A partir de referéncias bibliograficas /19/ adotou-se

os seguintes par@metros:



AP

suc = 0,2 atm

R = {0,580
Arbitrou-ge ainda:

Ny = 0,50

No projeto termodind@mico determina-se ¢ valor das de-
mais propriedades térmicas do sistema de refrigeracio. Este proje-
to foi feito com base no diagrama entalpia-concentragiao e nas equa
¢Ses de conservagao de massa total, massa de amGnia e energia, e

estid reproduzido na tabela 1, na ordem logica de calculos.
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Tabela 1 ~ VALORES DE PROJETO DG SISTEMA DE REP RICERACRD

o ke nd

Grandeza valor Obtencao b
=
P 14 atm
g diag. h=-x : X, e T,
h, 123 kcal/kg "
P
b 2,2 diag. h-x ; x, e T,
h, 395 kcal/kg
h4 20 kcal/kg diag. h-x ; Fonrr e T,
by 0,820 kg/1 diag. o (%x,t) (eg. 43)
hg 21 kcal/kg egs, 53 e 19
%q xa} P 420 diag. h=x ; ¥_e T,
h,;, 74 keoal/kg
. *1 4,875
Pg/ 0y . R LA eus. 6 e 14
m, /m, N
h‘@, 17 kealSky diag., h-x% ; g @ Tg
hﬁ 65 keal/kg ags. 20 e 21
T e 69°C
VSR diag. h-x ; Xe € P
hVSR 62 kcal/kg
Ko . X 0,536
61, 9teo diag. h~x ; Xe € h&
xﬁvm Xlﬁ 0,988
o . . =
Teg 707C diag. h=-x ; xﬁL@ P
3 0,009 eq. 52
oy 70 kcal/kg eq. Mg, (hygm=hg)=m, . (hgoo=he)
6 e 3
TIHT 86C diag, h-x; X, e hINT
mqtﬁg/@i 0,0265 eq., 55
ég / ﬁl 0,0332 eq. 54
xg 0,626 eq, 15
hy 62 kcal/kyg diag. h-x ; g e P,




Tahela

1 = Continuagio
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Grandeza Valor Obtencao
i et e g
*
hl 396 kcal/kg diag., h=-x ; x, e P
hl 401 kcal/ky eq. 29-a
hl@ 415 kcal/kg diag., h—-x ; X1 © P
ml(mmzmmB) 8,46 ka/h eq., L7
m@{mmﬁmmé) 40,86 kag/h m4/mi
m?{mmgi 32,40 kg/h mg/ml
mg 0,28 kg/h mg/m1
&zw 8,74 kg/h eq. 7
Q. 2.352 kcal/h eq. 16
'A 3.078 kecal/h @g. L8
- ¢y Y Ry 7
QCR 218 kcal/h @g. 22
Q, 3.349 kcal/h eq. 23
QTC 1.726 kcal/h eq. 45=-b
L
QTCV 118 kcal/h @qangﬂvm mﬁ.{hﬁwhvﬁﬂ)

1,844 kcal/h

8.

LRwg
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3.2. Projeto dos componentes

Além dos componentes de controle, ¢ evaporador, o con-
densador e a bomba de solugao foram adquiridos entre modelos de mer
cado, A bomba da agua de aquecimento nao esti definida, os coleto=-
res golares foram projetados & construides pelo Grupo de Energla

da UNICAMP, o separador de liguido & o reservatlirio de amdnia sdo

- s g o o o . DT S R S S PRI - .
pecas adaptadas a partir de garrafas ou cilindros  oor tecnicos
(’} o £ YR o5 vy e *:é P A ST Py i o ey A s e Fraas avy gyt e o ogmy g 4 o o g% 2R TIE OY & fif‘ am Il"‘
O30 Ax ¥ v!;&.u,ffg GO O 3 T N R S SRR | LRI L s :, Pl DONOGHELYULGOS ‘wah 04 b e

HE B RE S vTes o

3 o, R . DI PO N T
e pPara o SiEu P L LAY

triais a partir dos projetos agui apresentados,

A montagem deste sistema esti sendo feita por técnicos

do Grupo de Energia.
a} Controles

Foram adqguiridos componentes das sequintes flrmas:

~yalvula de expanééo termostatica ~ Sporlan (EUA)

controle termostitico de nlvel - Sporlan (EUA)
- presgostato - Penn (Argentina)

~valvula de boia para absovedor (pressac baixa)-Friotec

¢

valvulas solenoides - Jefferson (EUA}

Em todos estes casos adguiriu-se modelos para amdnia

para tubulagtes de 1/2 poiegada.
k) Evaporador

- marcas MIPAL 3V

~ modelo: TAL~5

- material: aluminio (tubos e aletas)

- gopradores: 3, com 3 motores de 1/20 CV.

- capacidade {(catd@logo): 2600 kcal/h para diferenca de

temperatura de 3°C,
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¢t Condensador

~ marca: APEMA 3%/

-~ modelo: CST~4 (modificado para operar com amonia)

- material: ago carbono

- capacidade (cat@logo): 3600 kcal/h para diferenga de
temperatura 100C e vaz3o de agua 540 1/h

~ dimensodes dos tubos {(modificados): 3/4 polegada de

didmetro externc. BWG 16, comprimento 735 mm.

&Y Aomba oo colooan

P

Sl
Fam s

e WATCE O

= modelo: bomba dosadora a diafragma plastico NSP-2

A

(construgao "standard®)

- capacidade: vazao ajustavel entre 0 e 200 1/h, pressio
mi3xima de 17 kgf/amzabsmluﬁaa.

e) Absorvedor

O absorvedorconsiste num trocador de calor multitubular
horizontal sem chicanas, com a agua de refrigeracao circulando

pelos tubos.

0O vapor de ambnia penetra no asorvedor através de dois
tubos perfurados posicionados abaixo dos tubos de transieréncia de

calor {(fig.4).

Para o coeficiente de transferéncia de calor entre G
liguido e uma superficie de qualquer formato dentro de um vasc a-
gitado por bolhas, Fair /5/ apresenta uma eguacio empirica na for-
nas
Q #
h = c.(Ug ) 022 (69)

onde U, € a velocidade superficial do gas, e C & uma constante
G
dimensional (744 para h e Uy expresscs em kecal/h m
G

2

@

C e m/h).
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C conceito de velocidade superficial do gds aplica-se
ao caso de um vaso em que o gis nio sejaabsorvido ou gerado, cumn-
prindo tac somente a fungao de agitador. A velocidade superfi -

cial do gas & entdo dada por:

U G
{) ke
G GGgA

No absorvedor a vazao massica do vapor de amdnia  di-
minue desde um valor maximo junto aos tubos inferiores até zero
na superficie liquido-vapor; a velocidade superficial propriamente

dita do vapor &, portanto, zero.

Considerou-se entao, para substituir a velocidade su-
perficial, o termo:

&

ml

Z,Qv@h

Onde A & a Area seccicnal horizontal na seccac dos tu-
bos de refrigeragao infericres.

O coeficiente de pelicula nas unidades métricas, levan

do em conta as consiﬁarag&es anteriores, vale:

#*

. 0,22

h = 629( ) (69~a)

Py
As caracteristicas térmicas do absorvedor estac expostas

na tabela 2.

£} Trocador de calor

N

As caracteristicas térmicas deste componente (fig.5

SA0 detalhadas na tabela 3.

As diferencas de temperaturas entre os fluides nas di-

ferentes seccgdes do trocador sao peguenas comparadas 3 variacgao
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de temperatura de cada um dos fluidos, tornando recomendavel O
uso de trocador tipo tubo duplo ou tubo e carcaga com um Inico pasz

p.
. U g oy o T T P
2, POr TezZoss os ousio o

g e D e b T TN R, » iy o oy g o
aeszte Bltimo tipo, apesay das

haixlssimi AL

A solugdc pobre, mals aguecida, flue no interior dog
tubos,

0 coeficiente de pelicula no lado da carcaca pode

ser determinado pelo método de Tinker /6/, que leva em conta desu-
niformidades na distribuicac do fluxo e a presenga de correntes by-

pass dentro da carcaca, sem fugir & formulagao usual:

Nup = (Re Pr) (70)

D De ,Gmax’

onde De & o difmetro externc da tubulagdo e Gmax & a vazao massica
média, para diferentes fileiras transversals de tubos, através do

espacamento minimo entre dois tubos de uma mesma fileira.

Despreza~se COm isto o cariter pulsante da solugac ri-
ca que deixa a bomba, supondo gue o amortecedor elimine completamen

te estas pulsacdes (item 3.3.}.

k)

g} Condensador de Refluxo

O condensador de refluxo consta de um finico tubo am
U dentrc de uma carcaca (fig. 6), com a Agua de refrigeragaco escoan

do pelo tubo.

As caracteristicas do vapor que entra no condensador
d& refluxc nio sao determinadas. Trata-se de um vapor mais f£rio e
mais isento de vapor d'aAgua gue o vapor que deixa o gerador. As ca
racteristicas térmicas do CR cowmo s3c apresentadas na tabela 4 con
sideram condigdes uniformes correspondentes as do wvapor gue deixa

CR (amdnia pura a 459C).
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No interior dos tubos considerou~-se uma vazio arbitra-

ria de 100 kg/h.

Para caleculo do coeficiente de tranasferéncia de Can-

acao classica de Nusselt

L (71)

A hipStese de temperatura do vapor constante a 45°C &
conservativa, do ponto de vista da taxa de transferéncia de calor.
Mesmo asgsim, o valor calculado do calor transferido & maior que
¢ valor necessdrio, como calculado no projeto termodindmico.Ten-se,
portanto, seguranga de gue o condensador de refluxo permite bag-

tante flexibilidade ao controle de superaguecimento do vVapor.

h} Gerador

0 gerador & um trocador de calor multitubular horizon-
tal sem chicanas com 8 passes de 4 ou 5 tubos por passe, totalizan
do 36 tubos (fig. 7). No interior dos tubos circula o fluido de
aguecimento. A solugdo rica penetra pela parte superior do gera-
dor. Pela liberagao de amdnia a soluc@o se empobrece, se torna

mais densa e escorre para o funde do trocador, de onde & drenada.

0 coeficiente de transferéncia de calor no Processo
de geracao de vapor & apresentado por Plank /19/ na forma de um

abaco, pelo gual se tem:
h = Fﬁix,p,g) (72)
gsendo

q = taxa de transferéncia de calor por metro quadra-

do de superficie,
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Utilizou~se para x e g valores médios obtidos RO

A tabela 5 apresenta as cavacteristicas térmicas do
gerador.
i} Retificadcor
degenhto doo orets Floader (fig, ) & similar ao de
U o fis ¢ SE) adazide ne gerador tem intenso
contacto com o liguido de refluxo gue escorre para o gervador (e

com a solugdo rica na parte inferior de (R}, ao escoar pelas valvu-

las de vapor das bhandeijas.

O niimero de bandejas normalmente utilizado & 4 ou 5.
Tratando-se de um equipamento experimental, utilizou-se dez bande-
jas que podem ser removidas individualmente, possibilitando o estu

do futurc do processo de retificaciao.
i} Coletores

Os coletores CPC utilizados t8ém as sequintes dimensoes:
= cowprimento: 6 m
- abertura s 1,2 m

=« alturs

e

1,2 m

s

H

largura da placa abscvedora : 0,3 m

x|

distdncia da cobertura de vidro & placa absovedora: 20mm

O programa FRCPC, construido por Franga /7/ determina en

tre outras caracteristicas:



- gficiéncia otica (ETAO)
- eficieéncia de aleta (FR)
- coeficiente global de perdas para o ambiente (UGLBE)

- temperatura de gsaida do fluido (TFLDS)

em fungao da radiagao normal incidente (RADFR), temperatura de en

trada (TFLDE) e a vazao do fluido (FLUXO).

0 programa pode ser adaptade acs cascs de existirem
diversos coletores em série ou paralelo {utilizando-se como limite
do parametro LY o niimero total de metros lineares do fluido, e co-

mo parametro FLUXC a vazao por coletor).

Em degenvolvimento posterior, o autor do programa modi
ficou~o fazendo com que o coeficiente de transferéncia de calor no
interior dos tubos seja determinadce dentro do prdprio programa atra
vés de &guaggﬂﬁ similares aquelas apresentadas no item 2.9, deste

trabalho.

Feitas tais modifica¢des, o programa fol aplicado a
uma vazac de agua de 500 kg/h com temperatura inicial de 93,$Oc{c§
racteristicas determinadas no c¢ilculec do gerador), e a uma ra-
diacdo normal de 600 W/m”. Determinou-se assim que © nimero minimo
de coletores em série para que a temperatura atinja 100°C & 4, nu~

ma Area total de 26,8 m“, com as seguintes caracteristicas médias:

ETAC = (0,550
TR o 0,981

by i
UGLBE= 2,308 W/m® = 1,985 kcal/h m°
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Tabela 2 - CARACTERISTICAS TERMICAS DO ABSORVEDOR

Calor transferido {proieto termodinimico)

3044 kecal/h

filuido

agua

1640 ¢/h

P .
emp, media de mistura

Temp., média da parede

edad “n 0,998 kcal/kg °C
prapxi@ aces k 0,522 kecal/hm e
a -
temperatura u 3,10 kg/h n
média P 996 kg/m3
tubos Pr 5,93

¥ a Temp. média da parede

3,01 kg/h m

Razao comprimentc-didmetro 67,4
passes com Re 6896
4 tubos Nu 55,14
h 1941 kcal/hm®eC
Re 5517
Pagses com
My 44,11
5 tubos ) o
> tubos h 1517 kaaifhmzﬁh

Coef. de pelicula médio

1638 xcal/nme %

Temperatura {(uniforme)

32°%¢

Vazao de vapor

8,46 kg/h

Carcaga ,
? Densidade do vapor

3,90 kg/m3

%xea 8 mcimﬁa% acima
a0 tupos periurados

0,216 m?

Coeficiente de pelicula

1061 keal/hmé °C

Area de transferéncia de calor

1,558 m2

DMLT

¥

5,24 °C

Coeficiente global de transmissic de calor

449 kcal/hme °¢C

Calor transferido (efetivo)

3664 kcal/h

Superdimensicnanmento

20%
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Tabela 3 = CARACTERISTICAS TERMICAS DO TROCADOR DE CALOR

calor total transferidoi{proj.termodinamico)

1838 keal/h

fluido s80l.pobre (x=0420)
Vazao 32,39 kg/n

temp, entrada

930 ¢

temp, salda

40 °C

temp.média de mistura

65 °C

propriedades “p 1,13 kcal/kg™c
tubos a k 0,49 kcal/hm°C
temperatura " 1,62 kg/hm
média o 815 kq/m3
A pr 3,74 *
_Razdo comprimento - didmetro 134,56
Re 9 ﬁ:» ;3
Nu 4, 36
Coeficients ﬁam?ﬁlfﬁukd 144 iy“i/tm ¢
£iuido sol.rioa (w0, 540]
VAZao 40,84 kg/h ’
temp,. entrada 33°C
temp. vaporizacdoc 69 °C
temp. média 51 °C
parcela | temp.média parede 52,4°C
Carcaga sem °o 1,lzkcal/kg’C
Vapori- | Propriedades) 0,47kcal/hm°C
- a
“eeee Temperatura ¥ 1,69 kg/b m
Média  |P 780 kg/m’

Py

4,04

y & Temp.med. parede

1,66 ka/h m

agea secglonal(ng)
cminima media

3,79x10™ % n?

fluxo massico (Gm) 106042 kg/h m?

Tt

0,53

ad

0,96

i

675

[N

E

S,

2
FETWo Tpam ¥ 0 ewgy F ow
Lo P AALOULA

748 ,6Kcal/hme °C

Continua prox.pagina
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continuagio

Tabela 3 ~ CARACTERISTICAS TERMICAS DO TROCADOR DE CALOR

Carcaca

X, inficio da vap. 0,540
x, saida 0,536

Parcela *’ -
» i " £
com x, medio 0,538
Vapori- Temp.inlcio da vap. 69 °C
Zagao Temp. saida 70 °C

PYeSSac

~ e g g P4
1618 keal/hh m

taxade tranasm.de calor
P

Coefic. pelicula

500 keal/hms ¢

1715 keal/h

Parcela com

vaporizacio
resultados

globals

123 keal/n

o

18,46 °“n

Coeficiente gleobal

Area necessaria

. 2 oo
87,6 kcal/hm” 0

0,08 m*

-, 2
Area total necegsiria 1,72 m
Area do trocador 2,51 m?

Superdimensionamento

46%
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Tapbela 4 - CARACTERISTICAS TERMICAS DO CONDENSADOR DE REFLUXO

Calor transferido(projeto termodinimico)

218 kcal/h

fluido dgua
Vazao 100 kg/h
temp. entrada 25°C

temp. salda 27,18 °c
temp.média de mistura 26,09 °c
temp,nédia da parede 37,72 °cC
c5 0,998kcal/kg ®C
tubos Propriedades k 0,522 kcal/hm °C
a | Y 3,06 kg/hm
temperatura o 996 kgij
média
Pr 5,93
u_a temp.média da parede 2,50 kg/h m
Razao comprimentc -~ didmetro léi’ﬁvw,
. Re 2802
o Mua ) 17,34
Coeficiente 610 keoal/ 5
Temperatura de condensagio 45 9 ”
Temp. média da parede 44,61 %
Carcaca Lensidade do vapor 12,77 ¥ i
Calor de condensacao 257,21}
propriedade kL 0,425 keal/hm'cC
do "L 0,71 kg/h m
condensado °L 580 kg/m°
Coeficiente de pelicula 20540 kcal/hm?

Coeficiente global de transm. calor

373 kecal/hnl ¢

DMLT

18,89 °¢

A

0,126 m?

Calor transferido {(efetivo)

888 kecal/h

Superdimensionamento

307 3
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Tabela 5 - CARACTERISTICAS TERMICAS DO GERADOR

& ¢ S —
Calor transferido{pros,

Temp. entrada

! 3349 kcal/h

- %
AP R Pe

500 kg/h

100 °¢

Temp, saida 93,35 ®*C
Temp.média de mistura 96,67 °c
Temp.média da parede 92,06 °C
“p 1,007kcal/kg °C
Propriedades i A
- o k 0,585keal/hm *C
3 -
tubosg
temperatura H 1,06 kg/h.m
nédia P 960,7 kg/m>
Pr 1,83
u 3 Temp.média da parede 1,11 kg/h.m
Razao comprimento-difmetro 33,7
Pagses com | . Re 9485
4  tubos Nu - 49,86
h 1843kcal/hmé “C
Passes com Be 7590
5 tubosz Ku 41, 70
h 1541kcal/hm?¢ ‘¢
Coef, Pelicula médio 1675 keal/hm? °C
fluido mistura NH, - H50
. Temnp. entrada 70 °c
arcaga Temp. salda 30 ¢
Conc.de amdnia entrada 0,540
__Conc.de amdnia saida 0,420

Calor transf.por unid.de &rea

3676 kcal/hm<

h

700 kcal/hmé °C

Brea de transmissio de calor

0,911 m?

DMLY

5,7 °¢C

Coeficiente global de transm.de calor

Q
369kcal/hme ©

Calor transferido (efetivo)

5278 kecal/h

Superdimensionamento

58%
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3.3, Dispositivos de Medidas

O projeto dos dispositivos de medidas nic esti comple-
to e se caracteriza, na presente fase, por um grande niimero de so-
lugdes provisdrias adotadas por razdes econdmicas, cuja validade se

ra testada experimentalmente.,

Na figura 9 € apresentado o esquema dos dispositivos
de medidas. Consta deste esquema algumas das valvulas apresentadas

na figura 2, que s3o relevantes para a compreensao das medicdes,

5 temperatur T, a T do ciclo de ambnia, T, e

As temperaturas 1 10 4o r Teona
T.. do circuits de aquecinento, e T a 7T da agua de resfria -
COLZ a; a,
mento serio medidas por termopares através de pocos termométric
construidos por técnicos do Grupo de Energia.

As pressoes alta e baixa serio medidas FL R NOTS SR STaVETEeS
tros ML e M2 respectivamente. Serao usados manbmaetros de 0T e

WIKA especiais para amOnia.

As vazOes da agua de resfriamento de Ch, C e h

reguladas pelas valvulas de gaveta VG3, VG6 e VGS, e serao medidas
por vaso calibrado abrindo-se as valvulas VGl, VG4 e VG7 e fechan-
do-se VG2, VG5 e VG9, respectivamente. O circuito hidraulico ten
as tubulagbes de esgoto com dimensdes superiores as de entrada (1
e 1/2 polegadas de di3metro nominal, respectivamente), fazendo comn
que as perdas de pressdo no esgoto sejam despreziveis, para que
© fechamento de uma vdlvula e abertura de outra nio afete os pPro~

prios fluxos que se quer medir.

O medidor de vazao do fluido no coletor {(MV) nao esti

definido e talvez se torne desnecessirio uma ver gque algunas das
solugdes poss! i Bropaba mnstltuder-se de bombas de
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deslocamento positivo,

A vazao volumétrica da solugdo rica & determinada pela
bomba BS com precisao 1%. A vazao volumétrica da amdnia pura é me-
dida pelo rotdmetro R3. A partir destes dados utilizam-se os roti-
metros Rl e R2 para determinagao das vazoes massicas e concentra-
¢des de amdnia das solugbes rica e pobre, segundo as consideracdes
tedricas abordadas no Anexo 3, Uma vez que a vazao fornecida  por
Bs & pulsante, planeja-se colocar na linha de solucioc rica um amor
tecedor de pulsagoes (AP) para gue as medicces do rotametrc sejam

corretas.
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4, METODO NUMERICO UTILIZADO

4.1 - Descricao do método

O sistema de equagao apresentadc foi solucionado

numer icamente pelo método de Newton-Raphson através de um progra~

ma em linguagem FORTRAN baseado num programa geral para- solucao
de sistemas de equagoes algé€bricas nao lineares proposto por

Stoecker /24/

0 método de Newton-Raphson apresenta menos problemas
guanto a convergéncia do gque os métodos iterativos de substituicac
sucessiva., Descreve-se a segulr o método de Newton~Raphson para
una Unica equagao e para um sistema de equagdes.

Seja a equagao:

f{xe)m 0

e seja o residuo R definido por:

R =f (x)

Esta fungao & expressa graficamente na figura 10.

"

PIC. 10 -~ METODO DE NEWTON-RAPHSON PARA UMA EQUACAO
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0 termo Xy representa um valor inicial para o proces-

s0 iterativo, possivelmente préximo a Xg o tal que:

Rl = £ {xl}

Expandindo R em s&rie de Taylor em torno do valor ini-

cial Xl' desprezando os termos de ordem igual ou superior a 2, re-

oy

sulta:

~ 3 o N P )
R {x mi)% a b (%9)

3 K

A fungao R', constitue~-se numa aproximacao da fungao

R em torno de Xy A raiz de R‘l &z

R,
L y 1
xg e Ki + [
£
- SS—, ( ){“‘L }
3 % )

0 valor x2 assim obtido pode-~se constituir numa me-
lhor a@roximagﬁa para X@ que xl R daﬁ@nﬁénﬂ@ das derivadas de oOr-
dem superior que foram desprezadas, e da proximidade do Valor
inicial x, & raiz X

Com este valor xz; pode-~se repetir o processo e obter
Wma ayrﬂximaqﬁw ainda melhor XB’ e assim por diante, iterativamen-
te. O processo pode ser encerrado na k - &sima iteracao guando

Rk for muito proximo a zero ou gquande o valor aproximative x_ for

>
%,

[

muito proximo a X, _;

&

0 metodo de Newton-Raphson para um sistema ae R
cdes & anidlogo. Seja um conjunto de equagbes expresst na forma

implicita:
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f1 {Xl ¢ messsas X ¢ wsssses X }o= D
0 Jg g
Chtd&ﬂﬁﬂﬂi-Rb#’*Q&l‘nﬂQt.w“‘*aﬁ&d%ﬁb‘h‘ﬁfv‘
fi {xl P eesseas xj Poeseeaes X } = 0 {73}

0 0 0
e W e e 8 e s s e s as s e e s e e e e as e e a e s e s

f  {x ¢ srseese X, 5 aseascee X o= 0
n ol g ng

Sejam o residuos Ry coee Ry wennennnn R definidos por:

-
~d
L

—-—r

Rimfﬁ {}‘:l 7 I ) }:-j Fd e BB w e }"’}

e seja um conijunto de valores iniciais x 5 eewsee H. 5 esss X
4 1 1y

o .

{possivelmente proximas as solugaeg #® ¢ sewewas X, ¢ wesew X ),
Ly Jg ng

tals que:

R, = §f (x ; cocesse XK. 5 waess X} { 7da)
3 n

Expandindo os Ri em série de Taylor em torno dos
1
valores iniciais, desprezando os termos de ordem igual ocu supe-

rior a 2, obtemos n planos n-dimensionais que sproximam as fun

coes Ry

e [ e 3 1 ; . . N
o {kl Xy b e i (K, aee KL s see K ) F esesaecccsesca

a F,
crseeee Fo(H, M@ D e (x} ¢ e XL §
; )
’ 1 3 o 1 417 T
3 £,
b = x )k
% % & & @ @,m »n P x,i‘ F G & % J‘i% & w B ft'r*: #
ot 48 LY i
1 5 0% 1 “ 1 i

Ten~-se desta maneira um conjunto de @qaag%@s lineares gue pode BOY
resolvido para gue se obtenha um novo conjunto de valores aproximati

vOs Ry g oeee Kpop o oees Xn ;& assim sucessivamente.
2 J2 2.
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No programa proposto por Stoecker, o processo de en=-

cerra quando os valores de x, cbtidos na k-&sima iterag3o ndo di-
ferem significativamente dos valores obtidos na iteracaoc anterior,

ou seja, quando:

K, = K,
J
k k-l . TLRNCE, para todos Xj
X,
Ik

Os residuos Ri sao calculados na subrotina BONES.,
O calculo dos derivados parciais & feitc na subrotina

PARDIF, através da aproximacao:

3 fj
s —" (M} # & & & }{. ¥ we s X ) =
3 X ke Ik Ty
p; {X? e e + &Xf’“’”}{« } - g?ﬁg:‘”} IR EE T i
; : A i AR Oy £
= Tk Ty J Ty e 43 : (40
]
A subrotina PARDIF admite os valores dos %, ¢ dos

j
4

( ¥
Ri ‘x],}("" }kjk;cqaxnk)n

Para calcular as derivadas parciais 3 f,, esta subro

ot

8 =

tina encontra iniclalmente o incremento &xj, que € obtido por:
A%, = DV, %,
3 3

A segulr, a subrotina EQNS & chamada para calcular og valores

Ri{xl,ea.xj + A x*,,a.xn)‘ Finalmente, € aplicada a equacio 75

3
para calculo das derivadas parciails.
Variacoes do método de Newton-Raphson /2/ calculam os

\ . & ST oy o arsom i et P V. ol . . e wnown s ] T
valores das derivadas parcilals atraves das expressocs analiti-

MNag-
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A solugao do sistema de equagbes lineares & feita pelo
metodo das eliminacgbes sucessivas de Gauss na subrotina GAUSSEY,que

fornece como resultado %, - Xj
Ik k=1

As varidveis iniciais, bem como os parametros, sao 1li-

» denominado VCORR (1).

dos pelos programas principais, e sao dados de entrada da subroti

na EQONS,

Os comandos de impressao das respostas sao posiciona -

dos no programa principal.

4.2 - ModificacGes no programa original

As primeiras tentativas de solugio do problema DropOs=

o

to concentraram-se na determinacao das condigoes de funcionamento

em regime permanente do sistema, supondo coeficientes globais cles
transferéncia de calor constantes e descartando a possibi Lida
de de vaporizagao no trocador de calor. Assim sendo, o Sintoms

de equagoes constituia-se unicamente das equactes ! atd 55  onde ,
eliminadas as identidades, resultaram 43 equagoes com 43 inchHani -
tas,

Ja neste programa, que & bem mais simples gque os  que
© sucederam, mostrou ser conveniente utilizar, ao invés da proposi
¢ao original, o maior nimero possivel de equagdes na forma explici

ta, e apenas as restantes na forma implicita, da seguinte maneira:

Seja um conjunto de % varildweis (g Ror seese X con

venientemente escolhidas. As demais varifiveis sio ocbtidas pelas
equacoes do sistema:

Xp 41 % ¥4y (xi, Kog ons xﬁ)

X, { - , . TE
}f/rg oW - %.J'i ¥ :{{;,y B w v % e }Cﬁ r ;?":@;«f %‘}zig ﬁf‘ag’? PR 1 }}w {se)

B 1 2 & J R 1 2 2

-
= Lo fRL . W, ‘

& ] .

’ E
A T R I I I T L T T

S F
g

BOw R OB E S N6 :ﬂnw:ﬁ, {}ilg le uu&«x



Do conjumto original de n egua

automaticamente satisfeitas por este tratamento. Restam g egua~

¢oes, a partir das guais pode-se obter:

le fl(x1, xz, see Xy x£+l (xl, xz, ...xg},,., xn(xl,xz, vss xz)}
’Vt@t.ﬂi‘t*i(ﬂ“i#'ﬂ&Dﬁ"*‘h'ﬂ“‘**‘!D&&*»’ﬁ&Q*@O#QQQQQ*O‘UQGO“.“"

R = £ (xl, ® ®

. N 27 Xga1 (xi, Xy ,.‘xi), s e X (xi,xz,.*.xgii

2; % @

(77)
Tanto as n-1 equagtes explicitas quanto as g equacoes implicitas

sao dispostas na subrotina EQNS.

Com este tratamento, o nimero de vari3veis efetivas com
que © sistema trabalha reduz-se de n para g: deve~se arbitrar ape-
nas i valores iniciais, a subrotina PARDIF passa a calcular £2 de~
rivadas parciais e a subrotina GAUSSY passa a resolver sistemas de

cquagoes lineares, com evidente economia de e spaco e tempo de
computacaoc,

Além deste fator econdmico, foram eliminados problemas
& convergencia do método.

Finalmente, a luz desta proposiciao pode~se tratar a
possibilidade de vaporizagao no trocador de calor com razoivel sim
plicidade, como sera visto nos programas desenvolvidos.

Ha por outro lado uma modi ficacao secundaria que se re
fere 4 subrotina GAUSSY:

No programa original, 4 medida que o sistema de agua -
¢Ges lineares, ao ser resolvido dentro da subrotina GAUSSY, se mog
trasse linearmente dependente, o cilculo iterativo era encerrado.

Do ponto de vista tedrico, o encerramento do cilculo
por este motivo nao leva em conta a possibilidade do conjunto de
equagoes ser acidentalmente dependente sem que as equacoes origi=-
nais, nao lineares, sejam dependentes, em virtude de um particular

conjunto de valores aproximativos,
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Uma modificagao introduzida no programa GAUSSY faz

com que, obtida uma equacao dependente, esta equagac seja desconsi

derada naquele passo especifico, e um dos valores VCORR é arbitra-

riamente assumido como zero. Desta forma, os demals valores VCORR

s30 calculados, e o programa pode continuar, sendoc gque a dependen-
cia € acusada ao usuario.

Do ponto de vista pratico, mesmo nos casos em que a

dependéncia resulta de erro efetivo de programacao, esta modifica-

¢30 se mostrou Gtil ao permitir a continuagac da execugao, for-

necendo elementos para busca do erro.

0 algaritmo aqui descrito & apresentado em linguagem

FORTRAN no anexo 4.
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5. MODELAMENTO EM REGIME PERMANENTE

5.1. Coeficientes globais constantes

O modelamento estatico em regime permanente gque assume
valores constantes para os diversos coeficientes globais de trang=-
feréncia de calor constitue-se no programa em linguagem FORTRAN de
nominado RSE 1, que & apresentado no anexo 5 . Os valores dos di-
versos coeficientes globais de transferéncia de calor, bem como dos
parametros Nopr @ Fp do coletor solar, sdo tomados das condicces

de projeto do sistema (item 3.2.).

As varidveis efetivas deste programa sio 9:

®

vl =m, v(2)= Ko V(3)= Py, V(4)= Por V(5)= 1T,

v{6)= Tgr V(T)=T (v(g)= T

8" cor1s V(9= Teop,-
Os parametros utilizados sdo:

i) Coeficientes globais e Areas de transferencia de calor: UA

G
ii) Pardmetros de desempenho de componentes especificos: L
A ¢ N ¢ P o AT ¢ N
PSUC opT R I»2 B
iii) Vazdes dos fluidos de agquecimento e resfriamento: Mg, ?
el

m
' FEm Lo
=k {.Q £, w

iv) Vazac voluméirics «da bowba de solugho: Iy
v} Calor especifico da agua de resfriamento e do vapor de amdnia:
¢, c
Pa  Pnu3
a xtern : T T , T
vi) Variaveis externas ao sistema amb’ Ta' Team’ Qa

vii) Equivalente mecinico do calor: J.

Uma vez que a temperatura da &gua de aguecimento do
coletor varia bastante para diferentes condigoes de funcionamento,

o calor especifico da &dgua de aquecimento varia e
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seu valor nao & admitido constante, porém € calculado atravaés de

uma equag¢ac polinomial aproximativa, dentro do programa. Esta equa

¢ao & apresentada no anexo 2 .

O programa principal lé os valores destes parimetros e
os valores iniciais das varidveis efetivas.Por comandos COMMON , tais
valores sao aceitos pela subrotina EQNS, que calcula as demais
varidveis, e os resfduos correspondentes as equagoes 19, 20, 21,

24, 46, 47-b, 48-b, 49 e 50.

As funcgoes de estado sao utilizadas no programa  RSE 1
(como nos demais) através de fungoes subrotinas ou subprogramas
subrotinas, conforme necessirio. Estas subrotinas sao descritas no

anexo 1.

O calculo das diferengas médias logaritmicas de tempe-
ratura também & feito através de uma subrotina (DIFMED). Em alguma
das iteragoes,pode ocorrer o aparecimento de temperatura mais al-
ta para o fluido frio que para o fluido quente num terminal de al-
gum dos trocadores., Para a utilizagao do programa RSE 1, deve-sge
tomar o cuidado de evitar que nos valores iniciais tal fato ocorra,
Para as iteracoes seguintes, esta possibilidade foi evitada com

um procedimento descrito a sequir:

Antes de calcular a DMLT, a subrotina DIFMED compara

0s valores das temperaturas, Se em algum dos terminais ocorrer o

fate citado, a subvollna nao calcula a DMLT, e envia a informacgao
a subrotina QNS atravds da variivel decisdria IDECT ( que assume o
valor zero para combinagoes possiveis de temperaturas e um para

combinagoes impossiveis .

Se o valor de IDECI for 1, a subrotina EQNS nio efetua
Os passos sequintes, e o valor de IDECI & enviado ao programa

principal. Os valores dos diversos &xi (VCORR (I)) calculados an~-

‘teriormente para aquela iteragao sdo modificados(arbitrariamente re
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duzidos A metade),e o programa continua com novos valores iniciais.

5.2. Coeficientes globais varidveis

O programa RSE 2, apresentado no anexo 6, leva em con-

ta o fato de que, 3 medida que as condicoes de funcicnamenteo do
slistema variam, o5 ceeficjentes de transferencia de calor nos di-
versos Lrocadorss {incluinds o ooletor solar) também variam, tanto

em funcao das diferentes vazdes de fluido como das diferentes pro-

priedades térmicas médias,

-

A estrutura basica de RSE 2 & idéntica 3 de RSE 1, in-

cluin@o as mesmas subrotinas, além das gque se trata neste item,

De uma maneira geral, os coeficientes globais de
transferéncia de calor s3o calculados dentro do programa a partir
das caracteristicas geométricas dos componentes e das caracteristi

cas térmicas do fluido.

A Gnica excessao refere-se ao coeficiente global de
transferéncia de calor do evaporador. Uma vez que UAE depende esg-
sencialmente da vazdc de ar através das aletas do evaporador (que
ndc sera modificada),considera-se ainda neste modelamento o  pa-

rametro UAE constante.

a) CaracterIsticas varidveis do coletor solar

Para o coletor solar, o procedimento adotado consti-~
tui-se em incorporar ao programa RSE 2, na forma de subrotina, o]

programa FRCPC, elaborado por Franga /7/, que foi descrito no
item 3,2.7.

Este programa foi novamente modificado para fornecer ,
en fungdo da temperatura de entrada e vazdo do fluide e da insola-

¢ao, a eficiéncia global do coletor e a temperatura de salda do
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fluido, sendo denominado SUBROTINA FRCOL (RDSOL, FLUX, TFLDE,
EFCT, TFLDF) onde RDSOL e FLUX correspondem, nas unidades métricas
com que se trabalha no programa RSE, aos valores RADFR e FLUXO

2

nas unidades SI utilizadas por Franca. A conversido de unidades e

feita em FRCOL.

Desta maneira, a variavel V(9) (TCGLZ) do programa

RSE 1 se torna desnecessaria, como também os parimetros n F_e

opT’ R

Usor, * © 2@ equacao (24), implicita no programa FRCOL.,

A equacao (50) & substitulda por:
QCOL = nCGL‘ Qg {SO"&)

Dentro da subrotina EQNS, no lugar de

Toon2 = v{9)

€ chamada a subrotina FRCOL para determinar TCOL2.

Por outro lado, no lugar dos residuos R(8) e R(9) cal-
culados segundo as equagoes (24) e (50) utiliza~se um finico resi-

duo R(8) calculado segundo a equacao (50-~a).

b) Caracteristicas variaveis dos demais componentes

Para os demais componentes, os coeficientes globais
sao calculados pelas equagdes apresentadas nos itens 2.9. e 3.2.,a
partir dos parametros:

i - caracteristicas geométricas dos trocadores: difimetro in-
terno e externo e comprimento dos tubos, niimero de tubos
por passe e nimero total de tubos para cada trocador ’
adrea seccional de escoamento na carcaca do trocador de
calor e absorvedor.

ii = vazdes:

*M
W

solugdes, dgua de refrigeragcao e aquecimento, vapor ¢

anonia.
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iii - condutividade térmica dos tubos.
iv - resisténcias de incrustracio
v - propriedades térmicas dos fluidos:

solugdc rica e pobre, amdnia liquida e wvapor, aqua de

refrigeragao e agquecimento,

0 nimero de tubos por passe no gerador e absorvedor ,
por simplicidade, & fixados no proprio programa. Os demais para-
metros listados em i, ii, iii e iv sd3o lidos através de comandos
READ no programa principal; o mesmo ocorre com as propriedades tég

micas da agua de refrigeracao.

0 coeficiente de pelicula no lado da carcaca no conden

sador & considerado infinito {(nas condicdes de projeto,seu valor
foi calculado em cerca de 18000 kcal/h m°C contra 600 nos tubos).

As propriedades térmicas da agua de aguecimento depen-
dem da temperatura, que varia significativamente, e as proprieda-
des das solugoes de agua - amdnia dependem da temperatura o con-

centragao, e nac podem ser expressas como parametros constantes,

A construcao deste modelo tornou, portanto, necessirio
explicitar diversas funcdes, originalmente expressas em abacos ou
diagramas, em termos algébricos. Tratam—-se de funcdes gque expres-
sam as propriedades térmicas citadas, e fungdes que representam al
guns dos coeficientes de pelicula. Estas fungoes sdo apresentadas ro
anexo 2, e sao utilizadas no programa ou como subrotina em separa-

do ou como equagoes dentro do programa, conforme a conveni&ncia.

Uma parcela dos termos dos coeficientes globais & in-
varidvel para as diversas condi¢des de funcionamento. Esta parce-
la invaridvel de cada componente (denominada RFA para o absor-
vedor, etc) & calculada no prdprio programa principal e, através

dos comandos COMMON, € aceita pela subrotina EQNS,
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Os coeficientes globais s3o calculados dentro da subro

tina EQNS, pela combinagdo dos termos variiveis e invariaveis.

5.3. Resultados

a) Influéncia de alguns parimetros sobre o desempenho

Na figura 1l & apresentada a dependéncia, em relacao
d@ energia solar incidente, de algumas variaveis significativas do
sistema: pressoes alta e baixa, temperatura maxima do coletor e
coeficiente global de desempenho do sistema, S3o plotados resulta-

dos obtidos segundo os dois programas.

Os resultados obtidos s3o qualitativa e quantitativa -
mente semelhantes para os dois programas, A Unica diferenca subs~-
tancial relaciona-se ac fendmeno da vaporizagao no trocador pelo
programa RSE 1 inicia entre 300 e 400 kcal/hmz e pelo programna

RSE 2 nao chega a ocorrer.

Dentro da faixa de 200 a 900 kcal/h m°

de desempenho oscila entre (17,9 * 1,7)% (RSE 1) ou (17,5% 1,7) =

; o coeficiente

(RSE 2).

Do ponto de vista de computac@o, o programa RSE 2 tem
uma demora de execugdo entre 5 e 10 vezes maior, além de requerer
estimativas iniciais mais prOximas. Em vista da similaridade dos
resultados obtidos, preferiu~se utilizar o programa RSE 1 nos de-

senvolvimentos que se seguem,

A figura 1l apresenta as respostas do sistema a di-
ferentes temperaturas da &gua de refrigeragdo e da c3mara, calcu-
ladas pelo programa RSE l. As demais variAveis externas s3o manti-
das constantes, com abstracdo das correlagdes de cariter meteoro-

ol 3 . . e o i
logice enitce, por exew

Femparatura ambiente e temperatura da
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b) Carga de amdnia e agqua

O programa RSE 1 foi ainda utilizado para determinacao
da carga necessdria de amdOnia e Agua para o funcionamento adequa-

do do sistema.

A carga minima de dgua e amdnia no equipamento deve ser
suficiente para preencher os componentes e tubulagoes, em quaig-
quer condicdes de funcionamento, da maneira que se segue. Em todos

os casos, a massa presente como vapor & desconsiderada.
-~ Trocader de calnr,. interior dos tubos e cabecgotes.
Deve ser enchido totalmente, Do desenho de TC determi-
na-se

v, =
TCSP

10,1 2

Este volume & ocupado por solugao pobre, desta forma :

@

= o v (78)
MTCSP TCqp - 'TCgp

MApe = Xq . MTﬂsp (79)

5P

sendo que Prc pode ser calculado pela aproximagao:
sp

- T7 + Ta

ii =~ Trocador de calor, carcaga

v = 21,4 3
TCqr
M, = p_ . (v - Y ) (81)
TCqp ICqp TCqp TCSRV
; - x. . (82)
Mﬁwcga 4 MTCSR
T, + T

BR



60,

O volume ocupado por vapor & zero, para o caso de

nao
haver vaporizac¢ao; do contrario:
+ Vrc e
A/ - - SR \4
TCS = . (84)
Ry Pyap Arc
onde ¥ na regido de vaporizagdo & estimado por:
T = (85)
iii - Gerador, carcacga
O gerador deve estar preenchido até o nivel  superior

dos tubos, descontado o volume ocupado pelas bolhas. Considerou-se

que o volume de liquido neste componente &:

Vg 215 2
MQ = Py e VG | {86)
%, + %

- (%6 * %7 ,

ma, 22 ) . Mg (87)
K. + X T. + T

= 6 7 6 7 (88)

b = fd —5— + —

iv = Retificador

As bandejas deverdo estar cheias até o nivel determina

do pelo ladrao, descontado o volume das bolhas.

v =1

Mp = pr*Vg (89)
MAR% Xg My (90)
Pr = fﬁixg, Tg) (51

v = Evaporador

0O separador de liquido deverd estar preenchido ate




¢ nivel determinado pela valvula CNT,

Haverad algum liquido dentro das tubulagles aletadas.

VE = 5
pp = £5 (1, T3) (94)

vi - Absorvedor, carcacga.

Analogamente aos casos anteriores:

VA = 35 &

My = 0,V, (95)
MA_ P ow, oM (96)
QA = j5§34§?4} {97}

No reservatorio de amdnia deverd existir alguma quanti
dade de liguido para evitar a sucgao de vapor pela valvula de ex-
pansao. Devera haver ainda alguma massa disponivel para ocupar a

bomba e tubulacoes.

A carga presente tem um limite superior determinado por

dois fatores.

i = possibilidade do nivel de liguido no gerador atingir o re-
tificador afogando alguma das bandeijas, diminuindo a qualidade da

retificacao.

ii - possibilidade da amOnia liquida encher totalmente o reser-
vatdrio RAm e cobrir uma parcela dos tubos do trocador, diminuindo

a Area efetiva de transferencia de calor.

Para o equipamentc projetado, estes limites nao sao
criticos, dado os grandes volumes de RAm e do espag¢o em R abaixo

da bandeja inferior (item 3,2.).
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0 calculo das cargas minimas e feito dentro do progra~
ma principal de RSE 1, apbs a safda dos valores finais das va=-
ridveis principais, utilizando a subrotina ROLIQ para calculos das
densidades das misturas ligquidas, Este programa foi utilizado para
determinar as massas minimas de 3gua e amdnia para modos extremos
de funcionamento caracterizados por incidéncias de insolacao 200

e 900 kecal/h mz, sendo Tcam, Ta e Tamb iguais aos valores de proje

to. Resultou:

Q_ = 200 kcal/h m? :
massa de agua : 24,49 kg
massa de amﬁnia: 41,77 kg
; 2
QS = 900 kcal/h mn“ :

massa de agua: 39,59 kg

magssa de amonia: 30,71 kg
Adotou-ge:

massa de agua: 40 kg

massa de amdnia: 60 kg

Estas modificagoes sobre o programa RSE 1 sio apresen-

tadas no Anexo 7.
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Fig. 12 - INFLUENCIA DAS TEMPERATURAS DA CAMARA E DA AGUA
DE REFRIGERACAOC
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6. MODELAMENTO EM REGIME TRANSIENTE

6.1. Descricao gualitativa do funcionamento dinimico do sistema

Considerar-se~a neste I{tem a propagagcdo sobre o siste-

ma de um aumento em degrau na radiacdo solar incidente sobre os co

letores,

et T woaia solar dncidente, a temperatura
da placa absorvedora varia, com ¢ gue aumenta o calor transferido
pelo coletor ao fluido, (paralelamente, aumenta o calor perdido

para o ambiente) .

Em consequéncia, a temperatura do fluido térmico  que
atravessa o gerador aumenta apds um certo atraso de linha. A tempe
ratura com que o fluido térmico deixa o gerador e retorna ao cole-
tor também & aumentada, mas seu valor depende da temperatura e do

coeficiente de pelicula da solugio de amdnia no gerador.

Pelo aumento da temperatura do fluido térmico, a taxa
de transferéncia de calor & solugao no gerador aumenta, com o

gue ocorre:

(i) aumento na taxa de vaporizacao dentro do gerador. A vapori
zacao passa, portanto, a ocorrer numa faixa mais ampla de concen-
tragac da solugdo; a solugac pobre passa a deixar o gerador com can

centragac mais baixa.

{ii) pelo aumento da taxa de vaporizagao em G aumenta a pressio
alta do sistema, até o ponto em que a taxa de condensacao, em CR
e C equilibra a taxa de geragao de vapor. A taxa de condensagao em

C aumenta devido a maior diferenga de temperaturas entre T, e Ta“

(1iii) a temperatura da solugdo pobre em 7 aumenta, possibilitan
do a vaporizagdo a partir de um valor menor de X, e maior de Pa{i

e 11} .
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Devido ao aumento da taxa de condensagio em C, ocorre

acumulagao de maior quantidade de amdnia no reservatorio, ¢, pelo
aumento de Tz, aumenta a temperatura da amdnia neste reservatdrio.
A vazao de ambnia para E, entretanto, deve permanecer quase  cons

tante devido & atuag3do da valvula de controle de nivel (evaporador

inundado) ou da valvula de expansido (evaporador seco).

O aumento da temperatura e da concentracio da solu~
¢do pobre que deixa o gerador passa a afetar o funcionamento do
absorvedor ap0s um atraso de linha correspondente ao escoamento da
solugdo pobre através do trocador de calor e das tubulagdes. O au-
mento da pressac alta do sistema, por sua vez, nao traz consequén-

cias para o absorvedor antes deste atraso de linha porque:

(iv) a vazdo da solugao rica através da bomba de solucgido a
diafragma independe (dentro dos limites de funcionamento da bomba)

o

das pressdes de admissio e escape,

(v) a valvula do bljs se focha para manter constante o nivel
do absorvedor e, devido & vazao de solug3o rica e de amdnia terem

se mantido constante, a vazao da solugado pobre se mantém constante.,

Apds o atraso de linha acima considerado, a solucdo no
absorvedor passa a se empobrecer. Neste momento a taxa de absorgao
de vapor no absorvedor comeca a aumentar, € com isto a pressao de
sucgao do vapor diminue. Em consequéncia, deste fato, a taxa
de evaporagao no evaporador passa a aumentar, e a temperatura de

evaporagao a diminuir,

Como o processo de absorgao & exotérmico, o aumento na
taxa de absorgdo aquece a mistura presente no aborvedor até que
a diferenca de temperaturas entre a solugdo e a agua de resfriamen

to promova uma perda de calor daguela para esta que iguale o calor
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de absorgao,

Devido & diminuicdo da pressao baixa do sistema e ao
aumento da temperatura de absor¢ao, a solugao rica deixando o

absorvedor se empobrece.

Esta solugao rica passa a penetrar no retificador apds
o atraso de linha correspondente ao escoamentc através do trocador
e das tubulagdes. Neste momento, portanto, as condigdes de funcio-
namento do gerador sao novamente modificadas, alterando as condi-
¢Oes de salda da solugdo pobre do gerador, num processo de reali -

mentacao,

Este processo de realimentacac no circuito de agua -
amonia & complexificado por trés outros fatores. Por um lado, logo
gque a solugdo pobre passa a deixar o gerador com temperatura mais
alta e gque penetra no trocador de calor, a temperatura da solugao

rica deixando a trocador aumenta.

No outro lado do trocador ocorre um processo analogo :
apds o aguecimento da solugao dentro do absorvedor, a solucac rica
gue entra no trocador aquecida nao consegue resfriar a solugao

pobre ao nivel anterior de temperatura.

Em terceiro lugar, uma vez gue a vazao volumétrica da
soluga@o rica & mantida constante pela bomba de solugado, logo  que
a concentragao da solugao rica diminue e sua densidade aumenta, a
vazdo em massa através da bomba diminue, diminuindo quase instan-

taneamente a vazao da solugao rica que penetra o gerador.

Finalmente, had que se considerar o processo transitd-
rio de variagao da temperatura das paredes dos diversos componen -
tes e das tubulagdes, que ocorre paralelamente 4 variagao de tempe

ratura do fluido contido nestes componentes ou tubulagoes,
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6.2, EquacOes para regime transiente

a) Equacao de conservacao de massa e energia.

No funcionamento transiente as equagtes de conservacao

para os diversos volumes de controle sao:

& E 3 d
S I 4 3 8
g me g WS dc MVC {948)
b é ¥ o= % g X +d (99)
e € e s s dt ve
0. +:fm.h =3 m.h +% g (100)
vC e’ e . s'''s = dt “vC

Estas equagoes aplicam-se aos volumes de controle:

G, Re CR, C e RAm, E, A, TC TCSP

SR’

Para o volume de controle associado ao coletor aplicam~

se apenas as equacoes (98) e (100).

Tem—-se assim um total de 23 termos caracteristicos de

acumulacdo gue operam como hovas incdgnitas.

A analise dos termos acumulativos, a seguir, fornece
uma hiervarquirzacao dos tormos pela significancia numérica e um  e-

guacionamento para o3 termos selecionados, 5ao desprezados, de

inicio, os seguintes I{tens:

i = variacoes de massas e energia interna associadas aos flui

dos contidos em tubulacoes, entre as quais o coletor solar.

ii - variagbes de energia interna das paredes metalicas, em

fungdo do baixo calor especifico do aco.
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Resta portanto considerar-se o volumes internos do sis

tema de refrigeracdo propriamente dito.

A equagao de conservacgac de massa e massa de ambnia P

ra o volume interno total do sistema fornece:

n = M (101)
ve MVC TOT
(151
a (= y= 0 (101-a)
v
s Wve = MAqor (102)
ou
d (Z MA, )= 0 (102-a)
at Ve |

Na tabela 7 sac apresentadas estimativas da importin -
cia relativa dos termos transientes das equag¢des 98, 99 e 100, Pa-

ra construgho desta tabela sdotnu-se o seguinte procedimentos:

Consideraram~se dols diferentes modos de funcionamento
em regime permanente (insolacgodes de 500 e 600 kcal/h n? OC, demais
parametros iguais aos de projeto). Estes modos correspondem aos es
tados inicial e final de um processo transiente em que a insolacao

tenha wvariado,

Para estes dois modos calculou~se a massa total, massa
de amdnia e energia interna armazenada nos ligquidos contidos em ca
da componente, utilizando-se uma modificagdo no programa RSE 1 si-
milar 3quela descrita no item 5.3.-b, relativa ao cdlculo das car-

gas minimas de Agua e amdnia.

As massas totais e de amdnia para os componentes R, E,

TC e A sdo calculados de maneira idéntica, Os componentes G e Ram,
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porém, s3c componentes onde o nivel do l1iguido pode variar.

Por outro lado, a partir das equagdes 101 e 102 tem-se:

Morran™ Mo Mpan MTOT”(MA*MTCS; Mwag; Mp + Mp)

1Y n™ MAG+M = MA *(MAA+MA

G+RA RAm TOT Tﬁsw% MApe  + MAp + M)
SR Sp
resultas
_ Meiram ” MPoiram (103)
ﬁ e
G 1”XG
M = MAciram ~ *G -+ Moipam (104)
C lﬂxG

As energias internas sdo calculadas a partir da simpli
ficagao de que energia interna e entalpia s3o coincidentes para 11

quidos, segundo as equacoes:

W Fey =
Epam MRAm‘hH (105)
B, = M. . ha {106)
i A = F‘ih P ¢ 4 LU}
ETC = Mps - fz(xr, w&;iék (108)
SR SR N
T.+T
7 78 (109)
E = .o £o(x,, )
TCqp [ Tegy 2'%70 T3
+ T_.+T
E = M £ (xﬁ 7 6 7)) (110)
G G* “2 <« 7 4
Egp = Mg-hyg (111)
Assumiu~se, com base nos cadlculos apresentado em
5.3.~b:
MTGTmlOG kg
MATOTmﬁﬁ kg

hs modificagdes sobre o programa RSE 1 que permitem tais

cileulos sdo apresentados no anexo 8.
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05 termos s

delamento estitico de niimeros: 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 15, 17,

12,

Com base nestes resultados considerou-se despreziveis

da M d M. d M dM, dM (112)
y TLSR TCS? E R
at dt ! dt  * —g¥ 'TTIE
d MA d MA
E R (113)
dt  * dt
d Ep d Ep  dEg (114)

at ! dt ' dt

No modelamento dindmico sdc mantidas as equagdes do mo

19, 22 e 24,

As demais sao modificadas para:

mo=me o+ S Mean (4-a)
2 3 3t
ra - » d MAA

O termo transiente da equagdo (l4-a)é calculado

MA
d MA -
A= M Ao (115)
dt At

Para o termo transiente da equagac (4-a) tem-se,

equacces (101) e das aproximacgdes (112), que:

M d M

d "RAm _ _ G (116)
T de -dt
a M
A equacao (98) aplicada ao gerador fornece e
dMe =0 e e e (117)

18,

por:

das

&8
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Para os dois fluxos do trocador de calor, no lugar de
equagOes de conservagdo da massa de amdnia apropriadas para trata-
mento de volumes de controle, utilizou-se equagdes de conservagao
da massa para os sistemas constituidos por parcelas elementares dos

fluidos que se deslocam através do trocador.

Desprezando a variagao de concentracao destes fluidos

por difusio molecular tem—se:

xs(t) = Xg (t - ATLSR) (12-a)
xa(t) = Xq (t = QTLSP) (13-a)
Os termos ATLSé e ATLSP correspondem acos atrasos de

linha desta solucao no trocador, e sao calculados por:

0. v
ATL . & —39~$§43§ (118)
.

Para a faixa considerada de insolagoes os atrasos de

linha médios sao:

ATLSR = 24 min

fi

ATL

Sp 17 min

Finalmente, as equa¢des de balango de energia para o

condensador, gerador e trocador de calor ficam:

*» - o«

= - d 1 6y
QC = m, h2 my hl + IE EC {(16=2a]
® » s « ® {3 (25"”@)
Qg = mg By + myg hyy = mg hy = mg he + gE Eg
Q= Moo (ho=hg) + S E (20-a)
TCc 778 dt TCgp
0= me.(h=h;) + $= E (21-a)
pie 56 75 dt TC
S8R
onde os termos de acumulac@o sao calculados genericamente por:
; ﬁh -
a By MycPve T Mye Pve (119)

dt At
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RAM 2
R, +X T +T
_ gtxy  Tg+Ty
Ry = £,0 ——/ —5—)
T+
2y £ (x7+x3 7 Ta)
TCqp = 2 z2 ' 2
- _ g (Xst%e Ts*Te)
TCqp 7

b) Outras eguacoes

Para todas as demals equagoOes foram mantidas as equa-

¢oes do modelamento estdtico. Em outras palavras, considerou-se:

i

ii

~ As relac¢oes de equilibrio de fase sao mantidas
- As constantes de tempo inerentes aos componentes de con-

trole sao despreziveis

iii -~ As constantes de tenpo inerentes aocs processos de trang-

feréncia de calor sao despreziveis.

A ordem de grandeza das constantes de tempo nos pro-

cessos de transferéncia de calor entre dois fluidos pode ser esti-

mada considerando que este processo corresponde dois processos em

série de transferéncia de calor entre fluido e tubulacao.

A constante de tempo na transferéncia de calor entre

um sdlido com temperatura uniforme e um fluido & dada por /14/:

onde

poo oV
T,. . ) - {120}
C -
BE = 3"
c LR
hg INC
Pyr cP, V = densidade, calor especifico e volume do s&

lido
Rrne ™ resisténcia de incrustracdo de superficie.
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A = area de transferéncia de calor.

Dentre os diversos trocadores de calor projetados, a
maior constante de tempo envolvida & aquela associada ao processo
de transferéncia entre a solugdo pobre e as paredes da tubulacio do
trocador, que & da ordem de 7 segundos., Em comparacao,por exemplo,
aos atrasos de linha no trocador, justifica-se admitir gue estes

processos saco instantineos (11i).

6.3. Modelamento dinamico

O modelamento din%mico desenveolvido constitue-se no
programa RSD, apresentado no anexo 9, e se baseia fundamentalmente
no prégrama RSE 1. As equacoes 4, 12, 13, 14, 16, 20, 21 e 23 si3o
modificadas conforme apresentado no item anterior. Os termos de a-

cumulagao, genericamente:

ax =~ X" %

dt At

sac calculados dentro do proprio programa, antes de serem utiliza-
dos nas equagoes modificadas 4~a, l4-a, etc. O programa RSD e -
tua © mesmo processo iterativo que os programas anteriores, para
cada instante de tempo, as equagoes dadas, com as aproximagoes,con

tinuam a ser equagdes algébricas.

ApdOs cada passo, os termos XD assumem os valores X cal
culados naquele passo, repetindo novamente o processo, durante unm

nimerc especificado de iteracgdes.

Desta forma, o programa originalmente utilizado para re
solver um sistema de equagdes algébricas transforma-se num  méto-

do implicito de solugdo de equagdes diferenciais.

Em comparacac a RSB 1, o programa RSD requer a introdu
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¢ao de um novo conjunto de varifveis:

i = uma nova variavel efetiva:

V{l0) = X

ii - volumes confinados ocupados por liquido:

vV , V

v
¥
A" TCgp

TCSP

iii- valores representativos de algumas condigodes de funciona

mento iniciais:

vo(n), 1, , T4 s M. , M

2 0 Gy C

0 0

iv - intervalo de tempo e niumero de iteracdes arbitrados.

Apds a leitura de dados no programa principal calculam-

se as demais condigoes iniciais:

M,

A E F E 1 E 5 F] E

¢ B,
0 Ay' Ay 6" TG, s 1Cgp

e os atrascos de linha:

ATLSR ¥ ATLSP

Estes valores sao aceitos pela subrotina EQUS. Os ter-
mos MA,, E,, EG” etc, sao calculados dentro de EQNS a partir dos
dados disponiveis (temperaturas, concentragdes, etc). Calculam -se

a seguir os termos transientes propriamente ditos.

Para utilizag3o das equagOes de balango de amdnia nos
dois lados do trocador (eqgs. 1l2~a e 13-a), os valores das concen-
tragdes X; e X, em um nimero arbitrdrio de instantes de tempo

sao armazenados em dois wetores X5.(IAL) e X7(IAL)

Assim, estas equagOes se tornams

X (6) =X5(ISR) (12-b)

X(8) =347(1sp) (13~b)
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onde ISR e ISP sao o nimero de intervalos de tempc correspondentes

aos atrasos de linha das solugdes rica e pobre, respectivamente.

Apds cada instante de tempo, X5 (IAL) assume o valor
anterior de X5(IAL=1), e X5(1) assume o valor de X(5). O mesmo

processo ocorre em X7 (IAL).

6.4. Resultados

Na figura (13) s3o apresentadas as variagces de algu-

mas das caracteristicas mais significativas do sistema para uma va
L . - . w : L2
riacdo em pulso da insolagdo desde 500 até 600 kcal/nm™, sendo as
demals varidveis constantes e iguais as condigoes de projeto. As ca
racteristicas escolhidas foram m,,m,, T e Q. , que estao apre-
1 2 CQL .}. 15

sentadas na forma adimensionalizada:

vi{t) - v
vk (t) = 0

Ve T Vo
onde v(t) representa as varliaveis ml,mz, TCGLl e QE para cada ins-
tante de tempo e Vo € Vg OS valores de regime permanente para 500

e 600 kcal/h mz, respectivamente.

particularmente, o comportamento de éE € similar ao de
um sistema linear com atraso de linha de 20 min.e constante de tem
po de 70 min. O programa converge para um regime permanente iﬁént&
co Aquele obtido no modelamento estadtico RSE 1. A forma como se
processa esta convergia coincide plenamente com a descrigao qua=-

litativa apresentads,
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7. CONCLUSBES

A confiabilidade dos modelamentos apresentados se fun-
damenta na convergéncia dos programas de simulacac em regime esta-
tico e dinamico para solucdo matematicamente continuas, termodini-
micamente possiveis nos termos da Segunda Lei /8/ e cujos valores

numéricos sdo prdximos aos de sistemas similares /22/, /25/.

Portanto, embora sem a necessdria validagdo de resul-
tados experimentais, os programas desenvolvidos constituem—se em
instrumentos de grande potencial para o projeto e otimizacao de

sistemas de refrigeragaoc por absorgdo solares.

O resultado mais visivel dos programas em regime per-~
manente reside na flexibilidade apresentada pelo sistema ao fun~-
cionar sob as mais variadas condigoes de insolagdo, ou seja, o sis

tema pode trabalhnar praticamente & gualgquer hora de dias claros.

N

dirdnico di margem a duas formas de

O mondssLa
utilizagdo. Por um iado, através de pequenas modificag¢des na leitu
ra de dados, pode-se extender o programa para fornecer a resposta
do sistema a quaisquer curvas diarias de insolacao. Por outro lado,
© modelamento levou a solugdes pelas quais o sistema pode ser
aproximado a um sistema linear com ganho (COP), constante de tempo
e atraso de linha bem determinados; o que permite uma anadlise sim
plificada através de métodos cli@ssicos de tratamento de sistemas

lineares.
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LISTA DE SIMBOLOS ALGEBRICOS

Os simbolos n3oc definidos no texto sio identificados a

seguir:

Simbolos latinos:

A - Grea (m?)

ATL =  atraso de lierhs (9

c, — calor caperl oo presoac constante (keal/kg ©c)
d‘ ~ didmetro de tubulacado (m)

bV - constante arbitrariamente pequena (adimensional)

E -~ energia interna (kcal)

f - funcao genérica

Fr - eficiéncia de aleta do coletor solar (adimensional)
g - aceleragao gravitacional (9,8 m/sz)

G -~ fluxo missico (kg/hmz) |

h - entalpia (kcal/kqg)

h ~ coeficiente de pelicula (kcal/hmz %c)

h;y = calor latente de condensacdo(kcal/kg)

J - equivalente mec@nico do calor (J= 0,04132 atm.mekaal)
k - condutividade térmica (kcal/hm °C)

L - comprimento de tubulacdo (m)

m ~ vazao massica (kg/h)

- massa acumulada (kg)

§ =

massa de amdnia acumulada (kg)

Nu -~ nimero de Nusselt (adimensional)

P - pressdo, indices a,b e b,corr para pressdes alta, baixa e
de absorgdo (atm = 1,0332 kgf/cm?)

Pr - nlmero de Prandtl (adimensional)

q - taxa de transferé&ncia de calor por unidade

de drea (kcal /hmz)
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taxa de transferéncia de calor (kcal/h)
resisténcia de incrustracdo (h m? Oc/kcal)
residuo de equacdo implicita

niimero de Reynolds (adimensional)
tempo (h)
Temperatura (°C)

coeficiente global de transferéncia de calor relativo a

drea externa das tubulacdes (kcal/h m® ©cC)

produto do coeficiente global pela drea de transferéncia de
calor (kcal/h °c)

velocidade superficial de vapor no absorvedor {m/h)

varidvel genérica

volume (m°)

concentragac de amdnia (adimensional)

- T
variavel geneérica

Simbolos gregos:

i

§

densidade (kg/mj)
viscosidade (kg/hm)
titulo do vapor em mistura liquido-vapor (adimensional)

eficiéncia

Indices e sub-Indices

0

instante inicial em processo dinamico

1/2/..410 -~ secgdes correspondentes is indicadas na figura 1

Steo

e B < % o

refluxo em processo de retificag@o ideal
dgua de refrigeracdo na entrada

ambiente

absorvedor

valor médio de mistura

bomba de solucao



c -
C e
CoL =
COL 1=
CoL 2=~
CR =
e -
e -
B -
f P
G -
i -
i ™
INT -
j e
k -

- i
1 -
n -
NHy -
OPT =
R -
Rim o
5 -
s -
[~ -
sA -
sC =
sp -
SR -
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convectivo

condensador

coletor solar, fluido no coletor

fluido na entrada do coletor

fluido na salda do coletor

condensador de refluxo

lado externo de tubos

secgdo de entrada em volume de controle

evaporador

instante final em processo dinimico

gerador

lado interno de tubas

inteiro genérico

secgao correspondente, nos tubos, ao inicio da vaporizacgao
no trocador

inteiro genérico

inteiro genérico

1iquido

inteiro genérico

inteiro genérico

vapor de amdnia

fendmenos Spticos no coletor solar

retificador, processo de retificagao

reservatdrio de amdnia

superficie de tubo

secgdo de salda de volume de controle

solar

secgdo de salda de Agua de resfriamento do absorvedor
secgao de salda de 3gua de resfriamento do condensador
solucdo pobre

solugado rica



s0C

TC

TOT

vs

vC

o
Lad
»

succao de vapor pela solugdo presente no absorvedor
caracteristica do material dos tubos

trocador de calox

total, para todo o sistema de refrigeracao propriamente
dito

vapor saturado (em processo de condensacao)

volume de controle genérico

vaporizagao da solug¢do rica no trocador de calor.
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ANEXO 1



RELACOES DE EQUILIBRIO PARA A MISTURA AGUA-AMONIA

Az relacces de equilibrio da mistura dqgua-amdnia sao:
i I SO S
B P
hy = £, {XL,T)
x,= £3 (XL,P)

Estas relacoes foram apresentadas por Jain e Gable/13/
em unidades inglesas. Nas unidades do sistema métrico (°C para T,

atm para P, kcal/kg para hL e hv) tem~-se, para as altas pressoes:

5 4 3 2
T = --~l33,.3‘3.,:%:1l +192,39.xL -15,067.XL+92,74.XL

; 2

2

+151,9+3,6441.p-0,029140.p (1)

_ 5 4 3 2
hy = 312,14.x7 - 1072,0.x) + 1301,8.x] - 460,23.x°
-57,49.x_ -~ 22,644 + 1,12703.T (2)
x, = 1= (=x)% (3)
onde
R = 10,749.%x° - 17,869.x° + 4,0279.%3 - 1,3086.x%°
¥ -KL F 'XL g =%y 2 o ¥y
+0,037656.%>.p - 0,06255.p + 7,1588
hy = 0,03823.x, + 1,1552.x, + 13,799.x,
T T T
6 3

+ 80,35, + 4,8814x10~§ﬁﬂ*3,4712 x 107 °,T
XVT

+9,2566. 107°, T2 4 1,0971 . 10%.7 - (1,2232.

4 .3 2

. 107,77 + 0,04253,T° - 4,31477.T - 90.83585) .

(L= %)+ (0,54663.T+9,7179).(lwxv)2+504.?82 (4)



onde x, é dada por

T
va = 1n (l*xv) para x, < 0,99996
Xy, = ln (0,0004) para x, > 0,99996
T

Para as pressoes baixas:

5
T = -348,90.x + 929,61.x; - 791,66.x; + 437,66.x

-324,88.XL - 2’8110‘XL’9 + G,OIBGGl.xL.pz
2

+95.444 + 14,992.p - 0,72133.p (5)
h, = =364,699.x" + 754,961.x> - 276,842.x>
L 1977 %y PRI Lo Xy P SREL Xy
-101,408.x - 12,3566 + 1,09174.T (6)
x, = 1= (1= x)F (7)
onde
| 5 . 4 L .3 - 41,0442.x°
R = 108,485.x) - 229,009.x; + 155,247.x L
+ 11,2925 - 0,45937.p + 0,313539.p.x;
h, = -1,6032 .107°.7° + 1,836324 . 107°.17
+0,4963622.7 + 303,14045 + (0,0001314.T°
-0,045196.7% + 5,059705.T + 104.973) . (1=x) (8)
Segundo Jain e Gable, os desvios maximos , para pres

soes altas entre 17,0 e 23,8 atm e para pressoes baixas entre 3,4

e 5,4 atm sao:

egs. (1) e (5): + 0,8 T
eqs, (2) e (6): + 1,9 kcal/kg

e

egs, (3) e (7): + 13% da concentracao de agua

eq (4) 1,9 kecal/kg

*
B4



eq. (8) : + 2,1 kecal/kg
eq. (4) : + 1,9 kcal/kg

Os desvios proximos da equacgao (4) podem ser malores

que estes apresentados para valores de x, inferiores a 0,36.

L

O erro de 13% na concentracao de agua, nas equagoes
(3) e (7), ndao & excessivo, uma vez que a concentracido de agua &

da ordem de 2% para todos os casos considerados.

Os erros apresentados sao duplicados, se as pressoes
altas excederem em 3,4 atm, e as pressoes baixas em 0,7 atm, as

faixas consideradas.

Estas equagoOes sao utilizadas como as fungoes subroti-

nas ou subprogramas subrotinas seguintes, pela ordem:

FUNCTION TPA (XLPA, PA) : (1)
FUNCTION SHLPA (XLPAX, TPAX) (2)
FUNCTION XVPA (XLPAY, PAY) (3)
SUBROUTINE ENTVA (KVPAZ, TPAZ, SHVPA) (4)

FUNCTION TPB (XLPB, PB) (5)
FUNCTION SHLPB ( XLPBX TPRX) (6)

FUNCTION SHVPB (XVPBZ, TPBZ) (8)

Sendo que a funcgao f3(xL,T) para a faixa de  pressoes

baixas nao se fez necessaria.

A eguagao T = fl(xL, p) para a faixa de pressoes altas

foi també&m utilizada no sentido inverso:
- 1
x = £,7(T, p) (3-a)
Esta funcao inversa foi apresentada como a subrotina:

SUBROUTINE CONCT (TPA, PA, XAPR, XL)



Esta subrotina resolve a equagao (1), que & uma equa-

¢ao do 59 grau, por um método iterativo de substituicao sucessiva

descritc a seguir. Seja:

F1PA = -0,021664.p°+0,31712.p=297,64 (9-a)

F2PA = -0,029140.p+3,6441.p+151,9 (9-b)
FXL =-133,39.x° + 192,39.x} - 15,067.x°
P39uxp 192,390 = 15,067

+92,74.x] (9=c)

Resulta:

D S P N w, b PLER {10)

Donde

< = I - FXL + F2PA (10-a)
L F1PA

0 método iterativo utiliza fundamentalmente a  equa-

c3o (10-a).

Calcula=-ge inicialmente FlPA e F2PA (9-~a e 9-b). A
partir de um valor inicial XAPR calcula~se FXL (9~-c) e, pela equa~-
¢ao (10-a), encontra-se o novo valor aproximativo X;» @ assim  su-
cessivamente, at& que os valores %, da n-ésima e (n-~1)-&sima ite-

ragao sejam suficientemente préximos.
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EXPLICITACAO ALGEBRICA DE ALGUMAS FUNCOES

As equagoes apresentadas neste anexo foram obtidas a
partir de abacos, graficos e tabelas diversos pelo método dos qua-
drados minimos. Referem-se as unidades:

comprimento: m

°c

temperatura:
pressac : atm

densidade : kg/m3

viscosidade (dinamica): kg/h.m
condutividade térmica : kcal/h n°C
calor especifico: kcal/kg®C

':;(}
coeficiente de pelicula: kcal/hm” “C

taxa de transferéncia de calor por unidade de Area:kcal/
2
h m
a) propriedades térmicas de mistura agua-amoOnia na fa-

se liquida.

Estas propriedades térmicas sao apresentadas por poOY

Plank /19/. As equagdes obtidas referem-se 3 faixa entre 0 e 100 °C.

A equagao para a condutividade baseou-se ainda em da-
dos para amdnia e agua puras apresentados por Kreith /15/ e a da
densidade em valores tabelados por Perry /18/. Os desvios apresen-
tados pela equagdo da densidade tém valores miximos de 3 kg/m3
(0,4%), os de viscosidade 0,3 kg/m.h (14%), a condutividade nao

apresenta desvios em relacdo ac grafico encontrado em Planck.

o= oa o+ bow b oooxT o dro (1)



onde

a =995 = 0,627.7 - 0,00377.72
2

o
#

327 + 1,72.T - 0,00958,T

c = 118 + 0,05.T - 0,0125.T2

d = 149,6 - 0,43.T - 0,0018.72

-bT

onde
2 .3 ﬁ
a = 5,55 + 4,34 ,x + 47,57.%7 - 126,67.x% para x<0,4
| 2 3 o
a = 12,44 - S,Ql,x - 19,01.x" + 16,11.x para x>0,4
b = 0,0189 + 0,0302.x - 0,0596.x% + 0,0151.x"
2
k =a+ b.,T + ¢c.T (3)
onde
a=0,476 - 0,011.x
b = 19,4 -~ 26,3.x
c = 8,36 + 0,50,x
b} propriedades térmicas da Agua pura
Estas ecuscces foram obtidas a partir de dados apresen
tados por Krazith /15/ e aplicam-se 3 faixa entre 20 e 160 °C. A

equagdo para viscosidade tem erro ma3ximo 3%, para calor especifico

0,7%, e as demais 0,1%,

o = 1003 - 0,187.T - 0,00260 T2 (4)
p = 676,0, (T*Bﬂ)“l'333 (5)
c,= 0,976 + 0,00034.T (6)

3 6 2

k = 0,480 + 1,77 x 10" °,T - 7,04x10"°,T (7)



c) densidade do vapor de amonia pura saturada

Baseia-se em dados apresentados por Wylen e Sountag
/28/, e apresenta desvios maximos de 0,09 para a faixa de pressoes

entre 1 e 20 atm,
po= 0,15 + 0,775.p {(8)

d) Coeficientes de pelicula

Para os esccamentos no interior de tubos no regime de
transicao (2100 < Re < 6000), obteve-se, a partir das curvas reco-
mendadas para este regime segundo Kreith /14/, uma equacgao que
apresenta desvios maximos de 12%:

Nu = 0.0107 re®r937p 0,333 ub, 0,14 L 452 (9)

B e Pr (;jﬂg) (*6)

Os coeficientes de transferéncia de calor no processo
de vaporizacdo no gerador sao apresentados por Plank /19/, na for-
ma de um Abaco. A equagao gue se segue nao apresenta desvios em re

lacao a precisdo do abaco:

0,819

= 0,376 (a + Bp) Q¥ + 400 {10)

onde
Q*: taxa de transferéncia de calor por unidade de
area
a = 2,58 - 11,16.x + 17,32.x° - 5,59.%°

3

™
i

0,085 - 0,224.x + 0,305.%% ~ 0,107.x

Para o coeficiente de transferéncia de calor no lado
da carcaga do trocador de calor, Pereira et alii /17/ obtiveram a
expressao seguinte, com base no método de Tinker segundo Fraas

e Ozisik /6/:



) 045 .
2 (0,65 + 5,08.10

3 1/2 (11)

k2 Gs) Gs

onde

@
Sendo m a vazao massica escoando pela drea seccional

minima entre tubos na média das fileiras de tubos (Ag).

Das equacdes aqui apresentadas, as de nimero (4), (5),

(6), (7) e (8) s3o encontradas ao longo da subrotina EQNS., As de-
mais s3o apresentadas da seguinte forma:
FUNCTION ROLIQ (X,T) (1)
SUBROUTINE PROPS (TM, X, VI, CD) (2) e (3)
SUBROUTINE XHIT (DI, DM, XNT, XL, CP, CD, XHI) (9)
FUNCTION XHVAP (XM, P, QAa) (10)
(11)

FUNCTION XHETCL (DM, VI, CP, CD, DE)
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UTILIZACAO DOS ROTAMETROS PARA MEDICRO
DAS VAZOES MASSICAS E CONCENTRACOES

As vazoes volumétricas da solugdo rica e do vapor de
amdnia sao determinados como descrito no item 3,3, Resta encontrar
a densidade destes fluidos para que a vazao massica possa ser

calculada.

A densidade do vapor de amdnia pode ser obtida em tabe

las de vapor de amdnia a partir da pressao P e/ou temperatura T,.
s

A densidade da solucao rica, por sua vez, depende da
concentragao desta que nao € conhecida a priori. Por outro lado a

densidade pode ser obtida através do rotimetro R2 a partir das se-

guintes consideracoes,

A vazdo volumétrica real (A gq1) DO rotametro & dada

por /12/:
29.V P

dreal™ Bs GSTXE (5§'~ 1) (1)
onde

As - area seccional anular em torno do flutuador

Ay - area seccional do flutuador

Cd - coeficiente de arrasto do flutuador

g = aceleragao gravitacional

Vb - yolume do flutuador

p —densidade (Iindice b para flutuador e f para fluido)

Para a mesma posicio do indicador, a vazao indicada pe
lo rotametro iqiﬂ@}ﬁ por sua vez, corresponde & vazao do fluido

para o gual o instrumento foi calibrado, e & dada por:



O rotametro RZ2 (assim como Rl) foi calibrado para

51

migtura Agua-amonia com ﬂmﬁﬁ@&ﬁfﬁ@gm 50% a 35 €, portanto:

‘Cx\i" ey
- S ¥ & T PUN
P = 120 kaim”T.,
A

e arrasto

o Y P
S alguma e

da viscosldade do fluido, Ho entanto, esta v s
desconsiderada uma vez que as condigdes de uso de rotametro 530
muito proximas da condicao de calibracgao.
Desta forma, ter-se-a:
Oy,
n b (3}

‘j ey
£ o g y
134 x@al}z

%Emm
£* 9ing

A partir da densidade da solugdo rica calculada por
(3) e da temperatura medida desta solugdo (T.), a soncentragao po-

de ser encontrada pelo grafico;

g= p {x,T)

itado no 4 {og,
i nobhre
" { ‘ e ; fosse
o e S o am o o e g o g o S B A . - 4 [ 4
PO 34 desliocanento positivo, por exemplo. A Linha

de solugho pobre nac dispde de nenhum medidor aldm do rotdmetro RL.
pProvisoriamente, estas caracteristicas serado determinadas pelas
equagoes (6) e {(14) (ou (6) e (l4-a), caso o sistema trabalhe em
regime transiente), a partir dos valores antericrmente determina -
dos, Como se trata de medigdes muito indiretas, a indicagao do ro-

timetro Rl serd utilizada para avaliar o desvio envolvido.



Todo este tratamento supde que ¢ amortecedor de pulsa-

o D

o
]

goes da solugdo rica opere sficazmente., Planeja~se ainda re-cali-

brar os rot@metros em funcac da vazio indicada pela bomba de solu-

]

can para diminuiy os desvios.
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demais, & apresentada em listagem ao final
plicidade, apresenta-se abaixo a sequéncia de obtencio

veis nao efetivas e dos residuos, feita na

PROGRAMA RSE 1

A simbologia em FORTRAN do programa RSE 1, como

T Ky F Mg F 1
mz = m3
= xg = X,

T .
ﬁ‘ﬁUC ppb?aarr
Eb,mareré

&
9y + Ty

& £

=g =y
My * Mg

Xy m3, L
on XS
?ﬁ + T,
iﬁifi’lwwx w 1
h T3
T T?
1 P gﬁﬁ3
%2 e %2
T3w hB

=  MODELAMENTO ESTATICO COM COEFI-
CIENTES GLOBAIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONSTANTES

s .

{hAnexo 10}

dos
. Por sim

das wvaria-

subrotinag BEONS,

(8}, (9) =& (10}

{1y e (2)
(11} e (12)

(29)

{307}

{(44)

(3% e 39.a)
(28}

{35)



Xee Ty > hy {31)
xsf ri‘xﬁ e hg (40:‘
Koy T? > h7 {26)
Kg o Tg + h% (411
R Pa > Tvgﬁ (56)

T, comparado a Tuop occorrgncia ou nao de vaporizacao.
N3o havendo ocorrido vaporizagao tem-se:

»
-

7 ¥ e Y T
Bre Tqr Tgr Tgr Tg™ O

a 10 (36)

%190 T1o0 ™ Pyg (37)

Xer *107 T1 ™ Moiep (55)

Havendo ocorrido vaporizacio:

- 5
Hey oy T, T, + o {45mc)
P A A B e
Nl
L
s TP O PR (L g 11 .
TSRS 5 o e
La
. ' - PN < e
g‘;&w(‘ P ?}A .? # Q‘,Q el } A;, A{\n{ﬁp [ i
e ¥ Pgp e
Tooms T Tor Ter U + B
INT* “VsRY BT T57 o TC,
ek Lad

‘av F s * g}"r J
fﬂa T ?Qv

T e T Foyons Bm u > O
7F C6f TInNTt “VgRY &ag' ?Cg icv

{45z}

Q oy ¥ Q =) e Q
T%v T&L TC



. A
PR, o
é Gy 160
2. » T, = h. o
6 v & Gy {613
Kp.p Ko o X, > L {62)
A Gy £
E k5
) h £ = h {4 D
é‘! 14 {,‘2 ¥ ¥ g} g

Ryg = by ) {36-a)

Xigr ¥pr By T Mgreo o (55-a)

E 3

. N L

T9ten’ "R By (54}

L & @

Mg, Wy 7 MWyg (7)

£ & N

ﬁi vp e g Kyl R L m, X, (15)
e o i s

Koy {

Rae Ty Ry (33)

o m, W0, sao denowminados mh
i A 3
k3
mhy , m, - Qo (16}
&
wh,, mh, > Qg (17}
P ]

mhay mhy,, mag + Q {18)

whyor mhy, mhgr Q. (22}

]
(25
s

mhygs mhy, wmhe, mhg * Qngp (.
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i
S
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CALCULO DAS MASSAS E ENERGIAS PRESENTES EM CADA COMPONENTE DO SISTEMA
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SIMBOLO
FORTRAN
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ACOL
ACRET

ACRMC

ALCEMG

ALSR

ANUSEL
ATC
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LISTA DE SIMBOLOS EM FORTRAN

0s simbolos finalizados por 0 aplicam-se ds condigoes

funcionamento (modelamento dinamico)
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Erea de abertuvra dos Coletores
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Ineremento de massa Jdo Cerador

Area de transf.de calor do Gerador

Atraso de linha da solugac pobre no tro-
cador

Atraso de linha da solugdo rica no troca
dor

Nimero de Nusselt noﬁ tubos: h.de/k
Erea de transf.de calor no Trocador

frea de transf.de calor do trocador,par-
te sem vaporizagao

Area de transf.de calor do trocador,par-
te com vaporizagao

ao nivel dos tubos de re-

inferiores na carcacge do

da 3gua de refrige

e

ndutividade térmica do fluido dos Cole

tores

Condutividade térmica da solugido pobre
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Condutividade térmica da solugac rica
Condutividade térmica do ago dos tubos

Coeficiente de desempenho do Sistema de
Refrigeracao

Coeficiente de desempenho global
Calor especifico da dgua de refrigeracgao

Calor especifico do fluido pelos coleto-
res

Calor especifico a pressio constante do
vapor de aménia

Calor especifico da solugas pobre
Calor especifico da solugao rica
Eguivalente mecanico do calor

Vazao de refluxo para processo ideal
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Vazao de agua de refrigeracgao pelo Absor

Ggua de ref

Vazao do fluido do coletor

Variagdo no tempo da energia interna do
Reservatdrio de Amonia

Variacao no tempo da energia interna do
Gerador

Variagao no tempo da energia interna do
Trocador~lado da solugdo pobre

Variagao no tempo da energia interna do
trocador~lado da solugdo rica

Digdmetro externo dos tubos do Absorvedor
Didmetro externo dos tubos do Condensador

Diametro externo dos tubos do Gerador
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Didmetro interno dos tubos do Absorvedor

Diametro internc dos tubos do Condensa -
dor

Didmetro interno dos tubos do Gerador
Difmetro interno dos tubos do Trocador
Vazao massica na secg¢adc i do equipamento

Variagao no tempc da massa de amdnia do
Absorvedor

Variagao no tempo da massa do Reservatd-
rio de Amdnia

Variagao no tempo da massa do Gerador

Diferenca média logaritmica de tempe-

ratura do gerador

Diferenca média logaritmica de temperatu

ra do Trocadoy

logaritmica de temperatu
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Eficiencia do Coletor
Eficiéncia da bomba de solucio
Eficiéncia do processo de retificagac

Eficiéncia 6tica do coletor

Eneraglia interna do Absorvedor
Energia interna do Reservatdrio de Amonia
Energia interna do Evaporador

Energia interna especifica do Reservato-
rio de Amdnia

Energia interna especifica do Gerador

Energia interna especifica de TC-lado da

solucao pobre

To-lado da
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Energla interna do Gerador

Energia interna do Retificador

Energia interna do Reservatdrio de Amb-
nia {(=EIC)

terna do Trocador - lado da

Energia Interna do Trocador-~lado da Solu

cao Rica

Fatores corretivos do cilculo do Trocador
- garcaga

Eficiéncia de aleta do Coletor
Vazao massica nos tubos
Vazzo massica na carcacga de TC

Varifvel indicativa da validade de um con
junto de valores iniciails

Nimero de intervalos de tempo correspon-
dente ac atraso de linha da solugao pobre

Nimero de intervalos de tempo correspon-
dente ao atraso de linha da solucgao rica

Instante de tempo do processo dindmico

Nimero de iteragdes para solucao do sis-
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g i
porizagao em TC
Variavel auxiliar para Jex
Variavel auxiliar para de i

Nimero de variaveis do sistema de egqua-

coes.
Pressao alta
Pressao baixa

Pressao de absorgao em A

Derivadas parciais do Sistema de Equag¢Ges



9} QA Taxa de transf.de calor do Absorvedoy

QB Qp Equivalente térmico do trabalho da bomba
Qc QC Taxa de transf, de calor do Condensador
Q0L Q oI Taxa de transf. de calor do Gerador
o &
QUR QCR Taxa de transf. de calor do Condensador
de Refluxoc
*
QE QE Taxa de transf. de calor do Evaporador
e
QGA QCOL Taxa de transf.de calor por unidade de
A - )
G area do gerador
OTC Q%C Taxa de transf. de calor do Trocador
&
QICL Qe Taxa de transf. de calor do Trocador -par
L . - -
te sem vaporizagao
QITCY Qe Taxa de transf. de calor do Trocador -par
v te com vaporizagao
0S5 Q5 Insolacao normal aoc coletor por unidade de
Area
QsT insolagao total normal sobre os coletores
R{I} R, rReslduos das equagdes
REYND Re Nimero de Reynolds
RFA Somatdria das resisténcias térmicas cong
tantes do Absorvedor
RFC Somatdria das resisténcias térmicas cong
tantes do Condensador
RFG Somatdria das resisténcias térmicas cong
tantes do Gerador
RETC Somatbria das resisténcias térmicas cons
tantes do Trocador de Calor
RINA Resisténcia de incrustracac da agua de
rafyrigers
Rezigténcia de incrusitrs ¢l G
solucao
RINOS Resisténcia de do £lud
coletores
ROA , ROAO N Densidade do fluido no Absorvedor

ROAMO Densidade do vapor de amdnia no Absorvedor



ROB o Densidade do fluido na bomba

B
ROE op Dengidade do fluido do Evaporador
ROG Pa Densidade do fluido do Gerador
ROR °r Densidade do fluido no Retificador
ROSP pTCﬁ? Q@nﬁifada do fluido no Trocador-lado da
Solucao Pobre
ROSR ng%? Densidade do fluido no Trocador-lado da

Solugao Rica

ROVAP Densidade do wvapor de amdnia no Trocador
RPTC Somatdria parcial das resisténcias térmi

cas do Trocador,excluida a ﬂ&nv&ﬁ§aﬁ na

carcaga
SH{I) hy Entalpia especifica na seccao i do siste
ma
SH1AP ng Entalpia especifica do vapor saturado no
processo de condensagao em C
SHL6 he Entalpia especifica do liguido deixando o
L trocador (caso haja vaporizagao)
o o ' . 5
SHLST hVER Entalpia especifica do 1lIguido saturado
no trocador (caso haja vaporizacgao)
SHVG mg Entalpia especifica do vapor deixando o
W . , s .
trocador (casc haja vaporizagao)
STPM SomatSria parcial das massas totais arma
zanadas
STPMA Somatéria parcial das massas de
razenadas
SVAM &%EW* Superaguecimento do vapor de
T Tg Temperatura na T SR
T2 T eratura inicial O(nod.din.)na
&
U -
T40 ?4 Temperatura inicial (mod.din.)na seooa
O
T70 T Temperatura inicial (mod.din.)na s 7
0 i
TA Ta Temperatura da agua de refrigeragao
TAMB T m Temperatura ambiente
TCAM T Temperatura do ar da camara frigorifica



TCOLL
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TOGLM
TEMP
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UAC
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UAg

VA
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Tenmperatura na entrada do Coletor

Temperatura na salda do coletor

Temperatura madia no coletox

emperatura média no Cerador

= PGM

Temperatura intermedidria no trocador de
calor (lado da solugao pobre)

Titulo da mistura

Tolerancia admitida na solugdo do siste-
ma de equacoes

Temperatura média na bomba

Temperatura média no trocador,lado da
solucao rica

Temperatura média no trocador, lado ca

solugio pobre

Temperatura média na parte sem vaporiza-

seador [ ladn

da sol,.rica)l

sratura media no Gerador

- TMbG
" |

Temperatura de vaporizagao da solugao ri
ca no trocador

Coeficiente global de transf.de calor no
Abgorvedor

Produto do coef. global pela area de
transf. de calor do Abscrvedor

Produto do coef., global pela &rea de
transf. de calor do Condensador

Produto do coef. global pela area de
transf. de calor do Evaporador

Produte do coef. global pela area de
transf. de calor do Gerador



o . e s

e U, transt. de calor
do Condensador

L wﬁﬁL Coaficiente global de transf,. de calor

do coletor solar (perdas para o ambien
T}

UG ﬂg Coeficiente global de transf. de calor
do gerador

uTe §TC Coeficiente global de transf. de calor
do trocador de calor

UTCL U Coeficiente global de transf. de calor
do trocador de calor, regido sem vapo-
rizacao

uTeY @Tc Coeficiente global de transf. de calor
do trocador de calor, regifio com vapo-
rizacao

V(1) % Varifiveis efetivas do sistema de egs.,

e

VO T Varan no ingtante anterior
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VARV LT

entre dois

instantes sucessivos

VCORR(T) Variagao dos V(I) entre duas iteragoes
VE Vg Volume de liquide de Evaporador

VG ¥, Volume de liquido do Gerador

VICOL Viscosidade do fluido no coletor

VISP Viscosidade da solugido pobre

VISR Viscosidade da solugdo rica

VR v Volume de 1lIguido do Retificador

VSP Ve Volume de lIquido do Trocador de calor-
lado da solugdo pobre

VSR v Volume de liquido do Trocador -~ lado da

solucio rica

YV VTQ Volume de wvapor no Trocador de calor {ﬁﬁ
e o
SRy so haija vaporizacao)
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h

Concentracac de amdnia na secgao i do
sistema

Vetor que acumula valores de Xg em di-
versos instantes de tempo

Concentracio de amdnia 1Iquida gue deixa
o trocador (solugdo rica)

Vetor gue acumula valores de x, em diver

so0s instantss de tempo

-

Concentracac

B

dia de amonia no gerador
Coef, de pelicula na carcaga do absorve-
dor

Coef, de pelicula na carcaga do Gerador

T

Coef. de pelicula no trocador-carcaga ,
parte sem vaporizacgao

Coef. de pellcula no trocador-carcaga
parte com vaporizagao

Coef., de pelicula interno no absorvedor,
passes com 4 tubos

Idem, 5 tubos

Coef. de pelicula interno no gerador, pa
ses com 4 tubos

Idem, 5 tubos

Coef. de pelicula interno dos tubos  do
absorvedor (valor mé&dio)}

pelicula interno dos tubos do
Coef. de pelic interno dos tubo: :

Goerador  (valoy me

Coef, de pelicula interno dos

i

trocador de calor

Auxiliar no cadleculo de ISP

auxiliar no cadlculo de ISR
Comprimento dos tubos do absorvedor

Comprimento dos tubos do condensador
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EMAG, BMAGO  Mb_, ,MA

e G
AMAR, XMARD %AR,M&R

AMASP  XMAPO MA

AMATT , XMATO I MA

vC

AMC , RMCO M
AMDG

EMDTP

AMBR

EMTP , XMTPO
XMTR, XMTRO

XMT

0
0

TCqp rMAme

XMASBR , XMARO M&TQ ,MﬁT
5R

SPO

SR

Comprimento dos tubos do Gerador

= XMDG

Concentragdo média do 1iguido na parte va

porizada do trocador de calor (caso

vaporizagio)

Concentracao de amdnia do liguido

BECCAC

& (caso haja vaporizacao)

Comprimento dos tub

Mazsa de amOnia no

Massa de amdonia do gerador

Massa de ambnia do retificador

Massa de amdnia do trocador de

pobre)

iéa

calorisol.

Massa de amonia do trocador de calori{sol.

O rica)

Massa de amonia total

Massa de

Concentragao média do Gerador

amdnia no Reservatdrio de Amdnia

Concentracdo média de amdnia na solugao
pobre no trocador de calor
de amonia na  solugao

CaLor

Massa no retificador

Massa no reservatdrio de amdnia

Massa no trocador de calor-lado da solu-

¢cao pobre

Masza no trocador de calory-lado da solu~-

cao rica
= XMSP
= EMBR

Masna total no sistema
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ANTA
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ANTAS
HHTC
ANTG
ANTPC

KNTTC

XTEMP
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= KMT

HGmers de tubos do Absorvedor

Hoamero de tubos por passe no Absorvedor
NGmero de tubos por passe no Absorvedor
Niimero de tubos no condensador

Nimero de tubos no Gerador

Nimero de tubos por passe no condensador

Nimero de tubos totais no trocador de
calor

auxiliar para TEMP

Concentracio de amdnia no vapor da sec-

cac 6 (caso haja vaporizagao)

P

vetor auxiliar de X5 (IAL
vetor auxiliar de X7 {TRL

puxiliar de I8P

ar oe I




