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Resumo

ZUKOWSKI JR., Joel Carlos Estudo de sewmsibilidade em um sistema de refrigeracdo por
absor¢do dgua-aménia, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
Estadual de Campinas, 1999. 237 p. Tese (Doutorado)

Os sistemas de refrigeragdio por absorcfio sfio uma alternativa para as comunidades rurais
desprovidas ou com baixa oferta de energia elétrica. No entanto, a tecnologia de refrigeragéo por
absor¢do dgua-amdnia visando a produgfio de gelo em escala comercial ainda encontra-se num
estagio ndo muito desenvolvido no Brasil. Dessa maneira hd que se aprimorar a tecnologia de
refrigeracfo por absorgdo, procurando otimizar os sisternas atualmente instalados, bem como
instalar novos sistemas. A determinagdo dos pardmetros de operacio que mais influenciam a
eficiéncia exergética, o COP e a taxa de producfio de gelo, em sistemas de refrigeragfo por
absorcdo para produgdo de gelo, sfo de grande importancia na otimizagfo de equipamentos que
utilizam esta tecnologia. O presente trabalho propde a otimiza¢io de um sistema de refrigeragio
por absor¢fo com o par 4dgua-amdnia, instalado no HC-UNICAMP, utilizando a metodologia
estatistica de analise pelo Método da Superficie de Resposta (SRM), associada ao planejamento
fatorial de dois niveis, apresentando fungdes objetivo que relacionam os pardmetros de operagdo
(pressio do vapor d’4gua, tempo de ciclo, etc.) e a eficiéncia exergética, o COP ¢ a taxa de
produgéo de gelo. E apresentado também um método simples e prético para se determinar a
concentragiio das solugdes, requisito essencial na determinagfo das propriedades termodindmicas
de interesse para que estes equipamentos possam ser avaliados. Os resultados obtidos mostram
que a metodologia de planejamento fatorial ¢ apropriada para a anilise e otimiza¢do de sistemas

de refrigeracgo por absorgfo, tais como a unidade estudada nesta tese.

Palavras chave:

Refrigerago, absorgdo, otimizaco, exergia.



Abstract

ZUKOWSKI JR., Joel Carlos Sensitive analysis an absorption refrigeration system water-

ammonia, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
1999. 237 p. Tese (Doutorado)

Absorption refrigeration systems can be an alternative to communities without or with
insufficient electric energy.. However, the technology of absorption refrigeration for commercial
ice production is not much developed in Brazil. Therefor, it is necessary to improve the
absorption refrigeration technology, optimizing the existing installed system. The determination
of the operational parameters that influence the exergetic efficiency, COP, and ice production
rate, in absorption refrigeration systems, are important with respect to the equipment
optimization. This work proposes the optimization of the absorption refrigeration systems,
installed on HC-UNICAMP, using the two level factorial experimental design associated surface
response methods (SRM). It also presents objective functions that establish relationship between
exergetic efficiency, COP, rate of ice production, and the operational parameters (such as vapor
pressure, cycle time, etc.). A simple and practical method to determine ammonia concentration in
the strong and weak solutions is also introduced. The obtained results show that the experimental

design is appropriate to analyze and optimize water-ammonia absorption refrigeration systems

such us the one presented in this study.

Keywords

Refrigeration, absorption, optimization, exergia.
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Capitulo 1

1 Introduc¢ao

As instala¢Ges frigorificas por absor¢fio ndo tem tido um papel expressivo na industria de
refrigeraciio brasileira. Este fato é parcialmente explicavel pela maior complexidade do projeto
em relagdo a uma instalagio de compressdo. A crescente escassez de energia elétrica e a
disponibilidade de combustiveis de baixo custo, certamente, tornarfo este tipo de instalacfo cada
vez mais interessante (Miihle, 1998).

Os pares refrigerantes mais usados sfo agua — aménia e brometo de litio - 4gua.

Os sistemas de refrigeragfio por absor¢io que utilizam o par brometo de litio — dgua tem
tido sua principal aplicagdo para condicionamento de ar e sdo mais comuns na Europa e nos
EUA. Por apresentarem tecnologia mais recente e mais desenvolvida em relagio aos sistemas

agua-amodnia apresentam também valores maiores de COP.

No mercado brasileiro existem sistemas de refrigeragio por absorcdo que utilizam o par
agua-aménia de pequeno porte, também conhecidos como sistemas de absorcio de porte
doméstico. Esta tecnologia foi desenvolvida por Baltzar Von Platen e Carl Gustav Munters que o
apresentaram como trabalho de graduacfio (Martins & Almén, 1998). As capacidades frigorificas

para os refrigeradores domésticos variam usualmente entre 30 e 150 W, conforme o volume do

gabinete (entre 100 e 450 litros).

Sistemas de mator porte utilizam, normalmente, a tecnologia “Carré”, cuja diferenca da
anterior ¢ que os sistemas Platen & Munters trabalham com um gés inerte (por exemplo: Ny, Hp)

juntamente com o par agua-amdnia e ndo utilizam bomba de solugdo.
i



Devido a toxidade da amoénia, por seguranga, os sistemas de refrigeraciio por absorgéio

Platen & Munters sdo herméticos. J4 os sistemas Carré sdo abertos.

Atualmente, com o desenvolvimento de sensores capazes de detectar vazamentos de

amdnia com concentragio no ar de 5 ppm, estudar as aplicagdes e methorias tecnolégicas destes

sistemas tornou-se, sob este aspecto, interessante.

Sob o ponto de vista energético, em certos cendrios a utilizagéio desta tecnologia pode ser
mais interessante que a utilizagdo de sistemas de refrigeragio por compressdo. As propriedades
rurais brasileiras, bem como de outros paises em desenvolvimento, em sua maioria nfio sio
providas de energia elétrica e os sistemas de refrigeracio por absorgfio, nfio sio grandes

consumidores desta fonte de energia.

Dentre as fontes de energia possiveis de serem utilizadas estd a biomassa formada por
residuos da producgdo agricola. Por ser um grande produtor agricola, ha no Brasil uma grande
disponibilidade de biomassa para producéo de epergia. Cortez & Lora (1997) fazem um estudo
neste sentido. A tabela 1.1 mostra uma estimativa da producdo agricola e da geracio de residuos
de algumas culturas que podem ser utilizados como fonte de energia seja para queima direta ou
para geracio de biogas. Martins (1989) apresentou um estudo sobre a utilizago de fogdo a lenha

em conjunto com sistema de refrigeracfio por absor¢io de porte doméstico.

Tabela 1.1 - Produgiio de matéria prima, seus residuos e correspondente em toneladas

Equivalentes de Petrdleo no Brasil em 1991. Citado em Lora ez al. (1997).

Matéria Prima Produgio Agricola Produgio de Equivalente

(10° tons) Residuos (10° tons)” | Petréleo(10° tons’"
Cana (bagaco) 260.8 39,1 7.4
Arroz (casca) 9,5 2,7 0,6
Café (casca) 3.1 2.1 0,5
Mandioca (rama) 24,5 7.3 1.9
Milho (palha e sabugo) 23,7 314 82
Soja (restos de cultura) 14,9 35,8 9.3

* em base seca. ** em tEP, toneladas Equivalentes de Petrdico. *** Café em coco.

Fonte:

FIBGE (1992) baseado no Censo Agropecuario de 1985



Além dos residuos vegetais, encontra-se, nas propriedades rurais, uma grande quantidade
de residuos animais que podem ser utilizado para produgéo de biogas ( Lora ef al. 1997). A tabela

1.2 mostra uma estimativa da produgdo de esterco e de biogés para alguns tipos de animais.

Tabela 1.2 - Produgfio estimada de esterco e biogas para diferentes animais (estimado para 454

kg de animal-peso vivo) (Adaptado de Luccas Jr. et al.,, 1997).

Animal Produciio de esterco (kg/dia) Producio de biogas (m3fk§2==
Gado de leite 39 (.29
Gado de corte 26 0,42
Suinos 23 0,45
Frango 27 0,53

A energia térmica necessdria em sistemas de refrigeragio por absorcio pode ser obtida
através da queima direta do biogds como fonte de calor ou da utilizacio em sistemas de
cogeragdo, onde o biogas € utilizado como combustivel para grupos geradores, motor de
combustdo interna-gerador de eletricidade, aproveitando-se o calor dos gases de escape como

fonte de calor necessario para sistema de refrigeracio por absorgfo, tanto para porte doméstico

como sistemas maior porte.

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, onde a necessidade de refrigeragio para
conservagdo da produgfo agricola, principalmente de frutas e hortalicas, ¢ mais evidente, a
utilizagdo de sistemas de refrigeracio por absorciio é uma alternativa a ser considerada. A
utilizacio da energia solar como fonte de calor ¢ para geragdo de energia elétrica ¢ uma
alternativa para a caréncia de energia elétrica nestas regibes e, portanto, uma forma de se
viabilizar a utilizagéo de sistemas de refrigeracgio por absorgéo, tanto para condicionamento de ar,

como para tratamento pos-colheita e industrializagdio de produtos agricolas.

Onde houver energia térmica disponivel e de baixo custo, seja ela advinda da queima direta
da biomassa, de biogas, de gases de escape de motores a combustio interna, solar ou de vapor

residual de processos, a tecnologia de refrigeragio por absorgio pode ser empregada.



Instituigdes como o Gas Research Institute (GRI) e o US Department of Energy (DOE)
estio ativamente envolvidos com avangos tecnologicos da absorgdo (sistemas, componentes e
materiais) (Wilkinson, 1994). De acordo com a mesma fonte, fabricantes tem estudado e aplicado
absorcdo com compressdo mecénica em sistemas hibridos (absor¢fio para a base da carga e

compressdo para O pico da carga).

Um aspecto relevante a salientar € o pouco conhecimento destes sistemas no Brasil, por
parte de todos os técnicos do setor. E importante que se dissemine essa idéia e que se comece a

reciclar e formar mé#o-de-obra para trabalhar com sistemas de absor¢éio com cogeracio (Cortez, ef
al., 1995).

Alguns autores tem apresentado trabalhos mostrando a viabilidade desta tecnologia.
Dorgam ef al. (1995) apresentaram um guia para utilizagio de sistemas de absorgdo para

resfriamento e refrigeragdo com recuperagio de calor de processos.

A determinagdo dos custos de instalagio e operagdo de sistemas de refrigeragio por
absor¢do ¢ um aspecto importante a se considerar. Dorgam et al (1995) mostram uma
metodologia para se avaliar estes custos. Esta metodologia permite obter uma estimativa dos

custos, tarefa muito dificil, segundo estes autores.

Os custos s80 compostos de custo inicial e custo de operago. O primeiro abarca o custo da
maquina em si, que € funcdo da capacidade de refrigeracio desejada, o custo do equipamento que
rejeitara calor para o meio, normalmente uma torre de resfriamento, 0 custo do recuperador de

calor e dos equipamentos auxiliares como valvulas, comando elétricos, etc.

O custo de operagdo pode ser divididos em custo da energia usada pela maquina, custo das
perdas de energia no recuperador de calor, energia consumida pelas bombas de resfriamento e
pelos ventiladores da torre e custo de manutenciio (Dorgam er al., 1995). A determinacgio destes

custos, bem como o rateio por equipamento ¢ uma tarefa bastante complexa e ndo é escopo deste
trabatho.

Uma das dificuldades encontradas para viabilizagdo desta tecnologia é a determinacio
precisa destes custos. Segundo Cortez, ef al., (1995), é necessario salientar que a aplicagio de

4



sistemas de refrigeragdo por absorgdo, seja com queima direta ou com cogeragiio, deve estar

associada a um profundo estude de viabilidade técnica-econdmica.

Atualmente existem, no Brasil, algumas instalacdes de refrigeragfio por absorcio de grande

e médio porte. A empresa MADEF S.A. construiu e instalou a maioria delas (Miihle, 1998).

Foram construidos ¢ instalados, no Brasil, sistemas de refrigeragdo por absor¢io em
frigorificos, barcos de pesca, caminhBes frigorificos, etc. A figura 1.1 mostra uma destas
instalagdes por absor¢fo projetadas e construidas pela MADEF. S.A. Outras empresas estdo
colocando no mercado sistemas modulares de absor¢do utilizando o par 4gua-amdnia para
aplicagio em condicionamento de ar. J4 existem shopping centers e outros estabelecimentos que

utilizam estes sistema em cogeragfo para produco de energia elétrica e frio.

Figura 1.1 - Vista geral da instalagio de absorciio do FRIGORIFICO EXTREMO SUL de
Pelotas, RS (Miihle, 1998).

A instalagdo por absor¢fo mnstalada junto ao HC-UNICAMP foi projetada e construida pela

MADEF S.A. para producfio de gelo em escamas. Foi doada para a universidade com a finalidade



de se estudar o funcionamento do sistema e procurar melhorar o seu desempenho através do
desenvolvimento desta tecnologia. Este sistema tem capacidade nominal de 23,2 kW, ocupando
uma area de 72 m’. Foi montado no FL.C.-UNICAMP, juntamente com toda estrutura necessdria,
com recursos da FAPESP e da UNICAMP. A figura 1.2 mosira uma fotografia deste sistema.

Este sistema foi denominado Dr, Lasz]6 Haldsz, precursor desta tecnologia na UNICAMP

Figura 1.2 — Vista da planta de refrigeracdo por absor¢io instalada po HC-UNICAMP de
fabricac8o da MADEF S.A.

Foram feitas diversas modificagbes no sistema a fim de que o mesmo pudesse operar
adequadamente e com as condigdes minimas de seguranca. A unidade experimental envolve
ainda uma sala de mstrumentacio e um sistema de aquisi¢fio de dados de temperatura e pressdo

via computador (mais detalhes sfio apresentados no capitulo 3).

Esta montagem permite que se realizem pesquisas na drea contribuindo para o

aperfeicoamento e maior uso desta tecnologia.



Silva (1994) fez os primeiros testes de operagdo e obteve a eficiéncia termodindmica do
sistema de absor¢io (4gua-amdnia) para a producfio de gelo instalado no HC-UNICAMP,
mostrando a viabilidade desta tecnologia. A partir dos estudos por ele efetuados, este trabalho
propde um estudo de sensibilidade neste sistema de absorgdo com o objetivo de se otimizar

experimentalmente 0s pardmetros de operacdo do sistema em estudo.

Dentre os parametros estudados estdo o COP, por ser um pardmetro tradicionalmente usado
na refrigeragfio, a eficiéncia exergética (y) por ser um pardmetro que relaciona a primeira e a
segunda lei da termodinimica, possibilitando verificar, dentre os equipamento do sistema, quais
apresentam maiores ureversibilidades e a taxa de produgio de gelo (), que para o proprietario

deste tipo de sistema ¢ o beneficio desejado.

Verificou-se quais parametros de operacdo mais influenciam o COP, a eficiéncia exergética
e a taxa de producdo de gelo neste sistema e, finalmente, através do relacionamento destes
parametros obteve-se fungGes objetivos para o COP, eficiéncia exergética () e taxa de produgéo
de gelo (R). A partir destas fungbes determinou-se quais os procedimentos e valores dos

parametros de operagdio em estudo que maximizam estas grandezas, dentro das faixas de

operagdo estudadas.

Uma das possibilidades de estudo com este protétipo serd a cogeragio, onde se pretende,
futuramente, adaptar um gerador movido a motor de combustio interna, cujos gases de escape
serdio utilizados como fonte de calor e parte da energia elétrica gerada seré para ahmentacio dos
componentes elétricos, como bombas valvulas, etc. Este estudo nfio estd contemplado neste
trabalho, mas apds a otimizagiio do sistema, conhecidos os valores dos pardmetros de operacéo

que maximizam as fun¢des objetivos, adaptar novas fontes de energia nfio serd uma tarefa muito
dificil.

NICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTF



1.1 Objetivo

Neste trabalho objetivou-se realizar uma anilise da sensibilidade do COP, da eficiéncia
exergetica e da taxa de producdio de gelo 4 variagio de alguns pardmetros de operagéio do sistema
de refrigeracdio de absor¢#o (4gua-amdnia). Os parimetros estudados foram a pressio de vapor de
4gua no gerador, a vazdo de dgua no condensador e evaporador e tempo de ciclo. Obteve-se

funcdes que relacionam estes pardmetros com as varidveis em questdo.

Utilizou-s¢ o Método da Superficie de Resposta (SRM), associado ao planejamento
experimental fatorial de dois niveis, para determinar quais dos parimetros de operacdo mais

influenciam estas eficiéncias, bem como as interagbes entre eles.

Ap6s verificar a resposta do sistema 2 variacdo dos pardmetros, o trbalho tem como meta
obter uma funcdo objetivo que possibilite a otimizacfio do sistema, afim de se alcancar o maior

rendimento possivel com o menor consumo de energia (térmica e/ou elétrica).

E possivel obter trés funcdes objetivos. A primetra utilizando analise de primeira lei da
termodinimica, ou seja obter uma relagdio entre estes parimetros e a eficiéncia de primeira lei
(COP). A segunda fungio objetivo é a eficiéncia exergética (y) advinda da andlise combinada da
primeira ¢ segunda lei da termodinamica, a terceira ¢ a quantidade de gelo produzida por hora de

operagdo, ou seja a taxa de produgfo de gelo (R).

Obtidas as funges objetivos pretendidas, o trabalho tem como objetivo propor a condigio

de operagfio que possibilite otimizar o processo.



1.2 Justificativa

A crise dos CFC’s no mercado de refrigeracdo, bem como a falta de eletrificagio rural,

induz a busca de alternativas para a conservacfio de produtos agricolas utilizando frio.

No Estado de Sdo Paulo, 70%, na média, das propriedades agricolas séo servidas de energia
elétrica, estando conectadas as redes de energia. Em vérios estados brasileiros, em média, menos
de 10% das propriedades agricolas estio servidas desta fonte de energia. Nas propriedades rurais
encontram-se disponiveis muitas fontes de energia, de baixa temperatura, tais como: vapor

residual de processos, gases de descarga de motores de combustio interna, combustio de biogas,
combustfo de lenha, GLP, etc.

As instalagBes frigorificas por absor¢io utilizam estas fontes de energia para o seu
funcionamento. Além disso consomem aproximadamente 10% da energia elétrica utilizada pelos
sisternas de compressdo. Logo podem ser indicadas para o atual estado s6cio-econémico do pais,

sendo uma solugso viavel e barata.

A amdnia é um gas ndo poluente, do ponto de vista do atague & camada de ozbnio e do

efeito estufa, e, ainda, apresenta caracteristicas termodindmicas propicias para a refrigeragio
(Jabardo, 1995).

A aménia € um refrigerante oferecido no mercado a pregos bastante competitivos, de facil

obtengio ¢ tecnologia de produgfo barata e conhecida.

Varias propriedades rurais que utilizam energia elétrica em seus processos, o fazem através
da geracdo propria em geradores movidos por motores de combustio interna. Este sistemas de
geragio de energia elétrica produzem gazes de escape, fonte de calor utilizavel pelos sistemas de

absorcdo.



Capitulo 2

2 Revisao da Bibliografia

2.1 Breve historico da refrigeracio por absor¢ao

Os primeiros estudos tedricos em refrigeragio por absorgdo foram feitos por Nairne em
1777 (Stephan, 1983). O inventor da méquina de absorgfio, Ferdinand E. Carré, de Paris,
construiu ¢ patenteou, em 1823, a primeira maquina capaz de trabalbar com corpos liquidos e
solidos para a absorgdo (Stephan, 1983). Uma famosa aplicagio de Carré foi a produgdo de gelo
no Sul dos EUA durante a Guerra Civil americana, dado que o suprimento deste havia sido
interrompido pelo Norte. As méaquinas desenvolvidas por Carré e seus irmios foram fabricadas

em grande namero na Franga, Inglaterra ¢ Alemanha.

A tecnologia da refrigeracdio por absorgio teve o seu grande desenvolvimento a partir dos
trabalhos de Ferdinand E. Carré. De 1859 até 1862, 14 patentes de sistemas de absorgdo
trabalhando com o par refrigerante 4dgua-amoénia foram registradas. Diversos sistemas foram
construidos, a partir de entdio. A figura 2.1 (Stephan, 1983) mostra um dos modelos utilizados
para produgdo de gelo e para aplicagbes industriais em processos continuos. Naquela época
Ferdinand E. Carré descrevia as futuras aplicacbes desta tecnologia, tais como condicionamento

de ar, controle de processos de fermentagfo e concentracfio, dentre outras.

Até o final do século passado o mundo vivia a realidade das maquinas a vapor, dos sistemas
de geragio de poténcia mecénica nas quais a queima em caldeiras era isolada, separada da
geragio de poténeia (a base do ciclo Rankine). Em 1880, nos EUA, Carl V. Linde comegou a
substituir as maquinas de absorg8o por sistemas de refrigeracio & compressio mecénica €, no

final do século, aguelas perderam sua importincia. Quando as cervejarias, que estavam entre s
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mais importantes usudrios, conseguiram diminuir o consumo de vapor no processo e menos vapor

ficou disponivel a produgdio de frio, as médquinas de absor¢do desapareceram quase que
totalmente.

Figura 2.1 - Sistema de absorgéio fabricado por Pontifex ¢ Wood (UK) em 1883. Citado por
Stephan (1983).

Além disso, com o petroleo e seus derivados houve um répido desenvolvimento dos
“ciclos” de combustdo interna (Diesel, Otto). Essa “filosofia” tecnologica, aliada a praticidade da
geragdo centralizada de poténcia elétrica (uso dos potenciais hidroelétricos, rapida urbanizaciio,
iluminagéo publica ¢ dependéncia crescente da eletricidade em servigos publicos e na indastria
emergente) levaram a uma filosofia de “tout electrique™ como € conhecida hoje a politica
energética francesa. Assim, a refrigeraciio erigiu suas bases tecnoldgicas para seu
desenvolvimento neste século fundamentada na “irmandade tecnolégica”, compressor
alternativo-motor de combustdio interna 2 pistdo. Somente em épocas quando o custo da energia
aumentou (periodo apds a Primeira Guerra Mundial) e a necessidade de aproveitamento de calor

rejeitado se tornou importante € que os sistemas de absor¢do voltaram a ser utilizados em larga

escala.
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Altenkirch (1880-19353) foi, de 1920 a 1940, o pioneiro no estudo da tecnologia da
absorcdo. Com um excelente conhecimento em termodinimica de misturas e tendo realizado
estudos em segunda lei, ele analisou cuidadosamente o processo e estabeleceu as linhas basicas
para a minimizacdo das perdas exergéticas a fim de tornar o processo o mais préximo possivel do
reversivel. Altenkirch propés o refluxo de solucdo no gerador e no absorvedor, o uso do calor de
retificacdo, os sistemas de multiplos estagios, o uso de um gas inerte, além de demonstrar a alta
eficiéncia dos ciclos de ressor¢iio (Nos ciclos de ressorgio as temperaturas de evaporaciio e
condensagiio sfio varidveis a fim de se obter uma diferenca constante de temperatura no
evaporador (entre 0o meio a ser resfriado e fluido refrigerante) e no condensador (entre o

refrigerante ¢ o meio). Desta forma as irreversibilidades devido a transferéncia de calor sdo

minimizadas, Halsz (1989)).

Uma grande parte dos fundamentos desta tecnologia foi desenvolvida entre os anos 1920 a
1940. Utilizou-se vérios absorventes solidos e liquidos. Grandes unidades foram construidas por

toda a Furopa (Stephan, 1983). Os estudos de misturas se aprofundam nesse periodo,
principalmente na Europa (Tabela 2.1).

Tabela 2. 1 — Pares mais conhecidos utilizados para absor¢do (Pohlman, s/data).

Corpo Absorvente ‘E Fluido Refrigerante
Acua Amonia (NH3), Metil Amina (CK;NH;) e outras
& Aminas Alifaticas
Solucéio de Brometo de Litio em Agua Agua
Soluciio de Cloreto de Litio em Metanol Metanol (CH;0H)
Acido Sulfirico (H2SOy) Agua
Hidréxido de Potassio (KOH) ou de A
Sodio (NaOH) ou misturas gua
Sulfocianeto de Amonia (NH,CNS) Ambdnia (NHs3)
Tetracloretano (C,H,Cl4) Cloreto de Etila (C;H;Cl)
Oleo de Parafina Tolueno (C7Hjs), Pentano (CsH;)
Glicol Etilico (C2H4(OH),) Metil Amina (CH;NH,)
Eter Dimetilico de Glicol Tetraetilico Monofluor-Dicloro-Metano (CHFCl;),
(CH3(OCH,CH;),OCHj3) Diclorometano (CH,ChL)
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Os principios teéricos dos ciclos de refrigeragio foram estabelecidos a partir dos trabalhos
desenvolvidos por Merkel & Bosnjakovic (1929) com a introdugio do diagrama de entalpia x
concentragdo ¢ os estudos de Nesselmann e Altenkirch. Com base nestes trabalhos Niebergall

(1938) estabeleceu os métodos de avaliagio (Leistungsregeln) para os ciclos de refrigeracio por

absorcéo.

Na Suécia foi desenvolvido, por volta de 1930, o refrigerador ELETROLUX de uso
doméstico baseado nas patentes de Platen ¢ Munters. Estes refrigeradores foram comercializados

em muitos paises até os anos 50, quando foram colocados de lado frente ao avango tecnologico

dos refrigeradores por compressiio mecénica.

Nos EUA destacaram-se o desenvolvimento dos sistemas de ar condicionado por absorcdo.
Os sistemas utilizavam, a principio, o par 4gua-cloreto de litio e mais tarde agua-brometo de litio.
Empresas como a CARRIER e a SERVEL fabricaram durante os anos 40 sistemas com esta

tecnologia (Bjurstrdn er al., 1981).

Recentemente, um novo interesse nesta tecnologia pode ser atribuido ao fato dos sistemas
de absorcfio utilizarem uma fonte de energia térmica de baixa temperatura, tornando-se
economicamente atrativos em projetos de cogeracdo e recuperagdo de calor rejeitado.
Atualmente, empresas como a TRANE, CARRIER e YORK nos EUA, associadas a grandes
empresas japonesas, detém uma alta tecnologia neste setor (Guimaries, 1993). No Jap#o, em
1984, foram vendidos equipamentos de absorgo (dgua-brometo de litio) equivalentes a 260.000
TR, de tamanhos de 40 a 400 TR (Perez-Blanco, 1986). Na Europa, atualmente existe no
mercado um sistema modular de ar condicionado por absorgdo com o par 4gua aménia, fabricado
pela ROBUR e com varios equipamentos j4 instalados. Cada médulo tem capacidade de 17,4

kW. A capacidade instalada de refrigeracéio com estes modulos perfazendo um total de mais de
6000 kW.

Diversas simulagdes e modelamentos teéricos para projeto e cédlculo de sistemas de
absor¢do sdo encontrados na bibliografia, entre as quais pode-se citar Figueiredo (1980) no

projeto ¢ modelamento de um sistema de refrigeragfio por absorcdo (4gua-amdnia) movido a
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energia solar. Milanés (1990) desenvolveu um programa para projeto de sistemas de absorcdo

(dgua-amébnia) com temperaturas de evaporacio de até 5° C.

Vérios autores desenvolveram métodos para determinagio da propriedades termodindmicas
da solugo dgua-amdnia, requisito fundamental para avaliar o desempenho destes sistemas.
Dentre eles encontram-se: Ibrahim & Kein (1993) que utilizaram a equacio do excesso de
energia de Gibbs proposta por Redlich e Kistes relacionando com as correlagdes empiricas de
Ziegler & Trepp (1984), que apresenta uma modelagem empirica para calcular tais propriedades.
Renon et al., (1986) apresentou um modelamento da determinacio das propriedades da mistura
dgua-amonia utilizando uma equagio de estado cibica. Jordam (1998), baseado nestes e em
outros trabalhos, apresentou correlages para o célculo das propriedades da mistura 4gua-amodnia
que foram utilizados neste trabalho para o célculo das propriedades da mistura € da amdnia

“pura”.

Zuritz et al. (1993) apresentam um modelo para um sistema de absor¢iio solar para
armazenamento de produtos agricolas pereciveis. Kaushick er al. (1982) apresentam uma analise
teorica para sistemas de refrigeracio 4dgua-aménia utilizando energia solar. Vianna (1974)
apresenta uma simulacfo digital de um sistema de refrigeragdo por absor¢io (4gua-amdnia).
Borgat (1982) apresenta um programa para calculo dos fluxos de calor de um sistema de absor¢do

(dgua-brometo de litio).

Uma grande quantidade de trabalhos referem-se as aplica¢es e ao uso da tecnologia de
absor¢fo. Na propria UNICAMP, tem-se o trabalho de Lutke (1977), no qual foi projetado e
construido um ciclo de absor¢fio intermitente com regeneragdo solar. Neste trabatho foi
apresentado um modelo numérico simples para simulac¢do de operagfio do sistema. Nos anos 80,
destacam-se os trabalhos de Figueiredo (1980), e a dissertacdio de mestrado de Martins (1989),
adaptando-se uma geladeira de absor¢@io com gés inerte (tipo ELETROLUX) a um fogéo a lenha.
Le Goff er al. (1990) estudaram a viabilidade do uso da absorgfio para recuperagdo de calores
residuais nos processos industriais. Harvey (1990) fez uma revisio da aplicagfio dos sistemas de
absorcio em paises em desenvolvimento, Perez-Blanco er al. (1986) descreveram a importincia

que a tecnologia da absor¢do pode tomar no setor de refrigeragdo frente aos avancos tecnolégicos

principalmente em trocadores de calor e pares refrigerantes.
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Izquierdo (1992) descreve o uso de um sistema de absorc¢do para condicionamento de ar em
veiculos automotores (4nibus urbanos), utilizando-se calor dos gases de escape e da 4gua de

arrefecimento do motor, Jingcheng (1993) faz uma avaliagdo do uso da absorciio no transporte

ferroviario.

Cortez et al. (1994) fizeram um estudo do potencial de aplicagio da refrigeragiio por
absorg#o no Brasil, mostrando que € pouco utilizada se comparada com uso da tecnologia de
compressfo. Destacam-se no Brasil na fabricagio de equipamentos de absorgdo a empresa
CONSUL (SC), fabricou sistemas de porte domestico (conhecidos como modelo eletrolux) e a
empresa MADEF (RS) que ja construiu algumas instalagdes de maior porte (Miihle, 1998),
principalmente em frigorificos. A tabela 2.2 apresenta potencial de aplicagiio desta tecnologia no

mercado brasileiro.

Carvalho (1990) ressalta as alternativas para o uso do gas natural, no Brasil, em sistemas de

refrigeragéio por absorgdo, demonstrando a viabilidade econdmica deste tipo de sistema.

Tabela 2.2 - Potencial de aplicagdo da refrigeragfio por absorgio por setores da economia,

(Cortez et al., 1994).

Setor dfz Afividade Pro Foqtes d‘f cglor
economiza disponiveis
L Ty Resfriamento de produtos Lenha, residuos agricolas e
Primério Hortifrutigranjeiros Estocagem frigorificada biogas

Usinas de agtcar e alcool;
Industrias de papel e

Resfriamento de dommas de

Aproveitamento das fontes

fermentacio g .
celulose; . usuais de energia via
AT .. Resfriamento, N
Inddstrias téxtil, quimica e cogeraciio
. . congelamento e estocagem . .
Secundario | petroquimica Gas natural, residuos agro-
de produtos

Industria de alienem-tos:
laticinios, abatedouros,
indistrias de bebidas ¢
pescado

Resfriamento de fluxos
Condicionamento de ar e
cémaras frigorificas

industriais {(bagaco, palha
de cana, etc.), calor de
Processo, eic.

Restaurantes, padarias, R ., Lenha
p o . Cémaras frigorificas .
hotéis, hospitais, shopping . Gas natural
- . Ar condicionado ~
Terciario centres, centros comerciais, - Gases de exaustiio de
transporte rodoviario. Produgdo de gelo motores, caldeiras
i Agua fria ’ ’

ferroviirio ou maritimo

aquecedores ou fornos
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Na medida que o mundo avanga para o reconhecimento de que nfio se pode desperdicar
recursos € que todos e todas as regides devem ser incorporadas ao processo produtivo abre-se

caminho para a geracfio descentralizada, de poténcia e de frio.

2.2 A absorcio e a cogeracio

Conforme discutido anteriormente, a refrigeracio por absor¢io € uma tecnologia que utiliza
fundamentalmente calor (e pouca ou nenhuma eletricidade) para a geracdo do frio. As fontes de

energia térmica que podem ser usadas para gerar frio via absorcéio podem ser t3o diversas quanto:
e gueima direta de gas, 6leo ou biomassa;
e calor indireto de vapor de caldeira;
¢ vapor residual de processo;
e energia solar;
» fluidos quentes de processo;

¢ calor da recuperacéo de calor com cogeracio (e.g., Motores e/ou Caldeiras).

A questfio da cogeracfo para a geragio de frio ¢ sem diavida uma solugfo inteligente pois
faz um uso mais racional do recurso energético. No entanto, ha custos razoavelmente elevados e
muitas vezes os usuarios ndo dispdem de capital suficiente para cobrir estes custos ou esperar
por longos periodos de retorno. Isto faz com que o mercado acabe por nfio adotar a cogeracio.
Mas isto estd mudando. Na Califérnia, o paraiso da cogeracdo, ha inimeros casos bem sucedidos

de cogeracfio em hospitais, shopping centers, hotéis, etc.

No Brasil ja existem alguns exemplos de aplicacfio de sistemas de cogeragéio para produgéo
de eletricidade e frio em condicionadores de ar para “shopping centers”. Existem, também,

empresas especializadas em dimensionar, selecionar e instalar estas unidades

Ha também um grande trabalho a ser realizado na questfio da regulamentacfio para a

cogeracdo. Nos EUA h& uma grande experiéncia no campo contratual e tarifirio. A “Energy
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Policy Act™ de 1992 regulamenta também as tecnologias que promovam o aumento de eficiéncia

energética, cOmo a cogeracio.

Larry Good apresentou a questio de outra forma no IV CONBRAVA - Congresso
Brasileiro de Refrigeragdo, Ventilagdo e Condicionamento de Ar realizado em Sio Paulo em
1993 e publicado em Good (1994). A tabela 2.3, mostra esta abordagem. Nela este autor

relaciona a tecnologia, a aplicacdio e as perdas.

Tabela 2.3 - Energia 1til e perdas energéticas em diferentes tecnologias para geragdo de poténcia

mecénica e de refrigeragio (Good, 1994)

Tecnologias

Energia Util

Perdas

Motores de Combustio
Interna (Diesel, Gas,

Poténcia de Eixo para Geragiio
de Eletricidade, Compressdo ou

a) Calor dos Gases de Escape
b) Calor Residual

Gasolina e AJcool) Processo
Poténcia de Eixo para Geracio
Turbinas a Gas de Eletricidade, Compressio ou |Calor dos Gases de Escape

Processo

Turbinas a Vapor

Poténcia de Eixo para Geragéo
de Eletricidade, Compressdo ou
Processo

Vapor de Baixa Pressio

Refrigeragdo a Compressio
Mecanica

Calor Transferido do “Espaco
Frio” para o “Quente”

Calor de Compressio ¢ Agua
Quente

Refrigeragdo por Absorgdo

Calor Transferido do “Espago
Frio” para o “Quente”

Agua Quente

Geragdo de Vapor ou Agua
Quente

Energia Térmica para
Agquecimento de Ambientes ou
Processos

Calor dos Gases de Escape

Compressdo de Ar Ar a Alta Pressdo Calor de Compressio
Célula de Combustivel Poténcia Elétrica Calor da Reagdo

Apesar da queima direta de um combustivel ser uma opgio imediata, em poucas situacdes
essa opedo pode ser viabilizada, em funciio do custo do combustivel,. A tecnologia da
refrigeracdo por absorgdo tem seu caminho naturalmente inserido no contexto termo-econdmico

da cogeragfio que € a tecnologia que permite o uso “mais integral” da energia. Sem a cogeracio
gerag
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ha enormes desperdicios fazendo recair todos os custos sobre a geracdo de energia elétrica, na
qual apenas 20 & 35% da energia primdria é convertida em eletricidade (Hufford, 1991)!. Mesmo
com as turbinas a gas chega-se somente & 40%. Onde se produz eletricidade e calor nfio € racional
gerar frio a partir da eletricidade pois ha calor disponivel. O calor "residual” pode ser empregado
para gerar frio localmente. Com a cogeragfio pode-se transformar, mesmo para pequenos grupos
geradores compactos, 29% da energia do combustivel em energia elétrica e 40% em frio,
totalizando 69% de eficiéncia energética (Silveira ef al., 1993).

Cole (1997) apresentou, dentre outros sistemas de cogeragfo, uma planta geradora de
poténcia a vapor de SOMW em Oxnard, California, com um sistema de refrigeragfio por absorcio
de 3 MW produzindo amdnia para refrigeracdo a aproximadamente —20 °C. O sistema & operado

com vapor que deixa a turbina sendo utilizado pela planta de absor¢o através de um gerador

recuperador de calor.

Finalmente, € necessario salientar que a aplicagfo de sistemas de refrigeracio por absorgio,

seja com queima direta ou com cogeraciio, deve estar associada a um profundo estudo de

viabilidade técnica-econdmica.

2.3 Fundamentos da refrigerac¢fio por absorgio
2.3.1 Principios de funcionamento

O principio basico do ciclo de refrigeraco é o de transferir calor de um reservatério de

baixa temperatura para um reservatorio de mais alta temperatura que pode ser o proprio meio.

O ciclo de absorgio (Figura 2.2) baseia-se no fato de que os vapores de alguns refrigerantes
podem ser absorvidos em grandes quantidades por certos liquidos ou solugbes salinas. O

refrigerante pode ser separado da solugfio resultante da absor¢do, por aquecimento. Assim, nos

| Embora, no Brasil, a geragio de energia elétrica se faga quase sempre a partir do uso de um potencial hidroelétrico, deve-se
considerar como muito provavel para médio prazo o uso de combustiveis fosseis em centrais #érmicas para esse fim (ver, por

exemplo, a questiio da importagiio do gis boliviano pelo Brasil) dado que o potencial hidroelétrico da regifio centro-sul
encontra-se praticamente esgotado
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ciclos de absor¢fo, substitui-se o compressor pelo conjunto gerador - absorvedor e bomba,

enquanto que o evaporador ¢ o condensador funcionam da mesma forma como no ciclo de

compressao.

Num sistera de funcionamento continuo (Figura 2.2), a solugfio dgua-amonia (1) se separa
do vapor de amdnia (2) pelo aquecimento da solugio no gerador; o vapor de ambnia é
condensado em um condensador a dgua; a amdnia liquida (4) é expandida numa valvula de
expansfio. Entrando no evaporador (5) a aménia evapora-se trocando calor necessario & sua
evaporagdo e realizando o “efeito frio”. A aménia, ja vapor (6), é absorvida pela solucdo pobre
em aménia (10). A reagdo de absorgdo € exotérmica e se passa em um recipiente conhecido como
absorvedor, produzindo uma solug&o rica em aménia (4gua-aménia, NH4OH). A solugdo rica (7)
€ entdo bombeada (8), passa por um trocador de calor e entra no gerador (1) fechando o ciclo. A
solucio pobre que sai do gerador (3), passa por um trocador de calor, trocando calor com a
solugdo rica (9), passa por uma valvula de expansfio para igualar a pressio com o vapor de

amonia que vem do evaporador (6) e entra no absorvedor (10).

-
&G T 2 .
Calor ===  Gerador (Condensador m;ﬁ;‘;‘:}m
1 3
4
Trocador v
de calor
8 9
Valvula de
Vialvula de expansio
expansio
“ 10 5
Agua de Absorvedor ) - 6 ( Evaporador Agua
resfriamento gelada
Qa4

Figura 2. 2 - Ciclo basico de um sistema de refrigerago por absorggo.
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Se for efetuada uma comparacdo entre os sistemas de refrigeracdo por compressdo
mecinica e por absorgdio, pode ser notado que as operagbes desempenhadas pelo compressor
foram substituidas pelas operacdes do absorvedor, da bomba de solugfo, do gerador e do
retificador. No absorvedor o processo € exotérmico ¢ o calor gerado precisa ser removido. No
gerador ha necessidade de fornecimento de calor. Apenas na bomba de solugéo hd necessidade de
energia elétrica. Como o bombeamento de liquido exige uma poténcia menor, cerca de 5 % da
poténcia requerida pelo compressor de um sistema de compressio de vapor de mesma capacidade
frigorifica, esta tecnologia torna-se atraente quando hd uma fonte térmica de baixo custo. A

tabela 2.4 mostra a energia elétrica requerida pelos sistemas de compressio e absorcio.

Tabela 2.4 - Comparagéo da energia requerida entre uma mstalagio de compresséo e de absorcio

para condensagdo a 35° C e mesma capacidade frigorifica (1161,1 kW), (Cortez et al., 1994).

Temperatura de Energia elétrica Energia térmica Minima temperatura Energia elétrica
evaporacio requerida requerida no necessaria no gerador requerida na
O compressor gerador (KWh) CC) bomba de solucio
(kWh) (kWh)
10 158 1790 95 14
3 163 1840 100 16
0 229 1930 107 18
-3 267 2060 115 20
-10 306 2170 120 21
-15 347 2300 128 23
-20 389 2500 137 25
25 432 2670 1435 27
-30 478 2900 152 29
-35 526 3270 162 31
-40 576 3740 170 32
-45 627 4300 172 34
-50 628 5050 175 35

No gerador através da transferéncia de calor (Qg) de uma fonte térmica de alta temperatura
(Tg) para uma solugio concentrada (refrigerante + absorvente), faz-se a separagdo a alta pressido
do vapor de refrigerante. No absorvedor o vapor do refrigerante a baixa pressfio e temperatura ¢
absorvido pela solugdo de baixa concentragiio proveniente do gerador. Este processo ¢

exotérmico e, portanto o calor € transferido para o meio (Qa). Na saida do absorvedor tem-se a
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solucdo concentrada que deve ser novamente enviada para o gerador. Como o gerador estd na

parte de alta pressdo deve-se fazer uso de uma bomba.

Os ciclos reais de absorgdo apresentam diversas modificages em relagio ao ciclo bésico
apresentado, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do ciclo. Uma descri¢do completa dos
ciclos de absor¢do e os caleulos térmicos envolvidos sdo apresentados por diversos autores.
ASHRAE (1997) apresenta o calculo de uma instalagfio por absorgio para dois pares refrigerantes
(agua-amdnia e agua-brometo de litio). Haldsz (1989) descreve desde as propriedades das
misturas bindrias, maquinas frigorificas de um ou mais estagios, ao balanco de energia. Martins
(1991) descreve detalhadamente os processos reais do ciclo de absorgfio ¢ apresenta os sistemas
de refrigeragfio por absorgdo utilizando gés inerte. Threlkeld (1970) faz uma descrigio detalhada,
apresentando os balangos de massa ¢ energia de cada equipamento deste tipo de sistema e, a titulo

de exercicio, apresenta os cédlculos de uma instalagdio de um sistema de refrigeragio por absorc¢fio

com ¢ par dgua-amonia ¢ agua-brometo de litio.

Em sistemas de refrigeragio por absorcio, deseja-se que a concentragio da aménia que
deixa o gerador seja a maior possivel (aproximadamente 1). Para tanto, o gerador que é formado
por um “boiler” e uma coluna de exaustfio combinada com uma coluna de retificaco, conforme
mostra o esquema da figura 2.3, deve ter suas linhas de operagfio o mais préximo possivel da
linha principal de operagdio. A localizagio desta linha no diagrama #-£ para as colunas de
exaustdo e retificacdo depende do equipamento utilizado e das taxas de transferéncia calor
envolvidas. A figura 2.3 mostra uma possibilidade. Devido a agitacio promovida pela ebulicio,
no gerador, assume-se que o vapor ( no estado V) que deixa o gerador estd em equilibrio com a

solugdo pobre. O estado do liquido L, que deixa a coluna de exaustdo e entra no gerador pode ser

determinado pela intersecgfio da linha de operacfio P, ¥, e a linha de liquido saturado. Sempre

que o estado do vapor que sai da coluna de exaustdo (ponto 3°) estiver sobre a reta P,1P, a

quantidade de pratos necesséaria € minima (Threlkeld, 1970). Portanto todas as linhas de operacdo

da coluna de exaustdo devem estar localizadas entre as linhas P, L, V, € P,1 P, .

Na coluna de retificagfo € mais dificil determinar o estado do liquido que deixa o resfriador

e entra na coluna de retificagio. Este estado depende do tipo de trocador de calor utilizado.
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Admitindo-se que o liquido que entra na coluna estd em equilibrio com o vapor no ponto (3), o

que é mostrado na figura 2.3, todas as linhas de operaggo da coluna de cima devem estar entre as

linhas P1P, e L.V, P.

A posigdo da linha principal de operagéo 7,17 ndo pode ser colocada aleatoriamente. Esta
linha fixa a quantidade de calor necessaria no gerador para a evaporagio da solucio e a
quantidade de calor que precisa ser retirada pelo resfriador para que 0 vapor possa sair no ponto
(3) na condi¢io desejada para valores definidos de & e & Ambas as quantidades de calor
diminuem com a inclinagio da linha principal de operagdo. Os polos P; ¢ P; devem ser colocados

de tal forma que todas as linhas de operag@o estejam na regifio entre as isotermas correspondentes

a seco analisada.

Vapor

Solugdo pobre E »
(@) (b)

Figura 2.3 - (a) Esquema de uma coluna de combinada utilizada em sistemas de refrigeragdo por
absorcdo, (a) Curva h-£, indicando os polos, a linhas de operagio principal, as linhas de operagéo
(Threlkeld, 1970).
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A titulo de exemplo apresenta-se na figura 2.4 um carta h-£ para mistura 4gua amdnia.
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Figura 2.4 - Diagrama Entalpia-Concentragio para a mistura dgua-aménia (Ziegler & Trepp,

1984).
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2.3.2 Consideragoes sobre o COP

O ciclo ideal de um sistema de refrigerago por absor¢do pode ser definido a partir de um
ciclo de Carnot, dadas as temperaturas da dgua de resfriamento, de evaporagio e de geracio. As

restricbes citadas por Martins (1991) para o ciclo de Carnot sdo as seguintes:

s cxpanséo adiabatica do refrigerante liquido entre o condensador € o evaporador, e também
da solucdo pobre entre o gerador e o absorvedor, fornecendo esta ultima ao processo a

energia necessaria para o bombeamento da solug#o rica;
» vapor que deixa o gerador € puro, isto €, o absorvente ndo evapora com o refrigerante;
e A solucfio de dois componentes € uma mistura ideal.

Do balango de energia e da aplicagiio da segunda lei para o ciclo tem-se que o coeficiente

de desempenho (COP) de Carnot (ideal) pode ser calculado da seguinte forma:

cop,, = Ex0s=To) @1
(T~ T, Ty,
Em um ciclo real o COP ¢ medido pela seguinte expressdo:
_Q
COP,, = o <COP,.. 2.2)
G

A igualdade se da para um processo reversivel, ou seja, um COP méximo. A relagéo entre o
COP efetivo de um sistema em operacéo e o COP maximo pode ser uma medida da eficiéncia do

ciclo.

E importante ressaltar que na equagdo (2.1) os valores das temperaturas de operacfo nio
sdo aleatorios. Existe uma dependéncia entre as temperaturas de operagio de cada um dos
componentes do sistema, fazendo com que o COP nfio seja na maioria dos sistemas superior a
0,7.
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Os valores de COP descritos na literatura para chillers de absorgio (agua-brometo de litio)
com capacidade frigorifica de 10 kW chegam a 0,47 e para sistemas com aquecimento direto a
gas (GEHP) podem chegar até 0,89 (Carvalho, 1990). Para os ciclos comuns (de 1 estagio) de
sistemas de agua-amdnia os valores de COP tendem a ser mais baixos (0,4 a 0,5) devido as

irreversibilidades que ocorrem na separagfo e retificagfio do refrigerante serem maiores.

A ASHRAE (1997) descreve, para os ciclos de compressiio, valores de COP de 1,7 (para
sistemas de 1 estagio) a 3.4 (para sistemas de 2 estagios). Auracher (1979) apresenta valores
caracteristicos para um sistema simples de refrigeragdo por compressio mecénica (R12) com

temperatura de evaporagdo de -25 °C (temperatura do meio resfriado a -2 °C) e temperatura do
meio a 17 °C. O COP calculado ¢ de 3.

O balango energeético do ciclo apresentado na figura 2.2, considerando a presenca de uma

bomba de agua e ventilador no condensador, ¢ dado pela seguinte expressdo:

Oy + O, + Wy +W, +W, =0, +0, (2.3)

O coeficiente de desempenho real (COP) de um sistema de absorcdo é assim definido como

a relagfo do efeito Gtil ((J,) sobre a soma da energias utilizadas (Qy + Wps + Wy + Wa):

COP= Q. 2. 4)
QH + Wbs + ch + Wba

Sendo que a soma de trabalho mecénico das bombas (W Wye € Wp,) € sempre inferior &

10% do trabalho necessério para acionar um sistema de refrigeragiio por compressio mecénica
que produzisse 0 mesmo efeito frio. Além disso, é importante também salientar que as unidades

de refrigeracio por compressio mecénica do vapor fazem comumente uso de ventiladores e

bombas de 4gua.

Assim, pelo uso intenso que faz de energia térmica, é de se esperar que a absorgio seja
vidvel em instalacbes onde exista calor residual a ser aproveitado, em regiSes rurais eletrificadas

por conjuntos moto-geradores (caso tipico da Regifio Norte, nordeste ¢ Centro-Oeste do Brasil)
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ou para regides rurais que nio dispdem de eletricidade (80% das propriedades rurais brasileiras).
Nesse tltimo caso, a cogeracdo utilizando pequenos grupos geradores compactos tem

possibilidades promissoras.

A primeira vista, para um observador menos atento, a comparagio superficial do COP de
um sistema de refrigeragdo por compressdio mecénica do vapor com um sistema de refrigeragio
por absor¢o pode levar a resultados e conclusdes precipitadas. Enquanto o COP de um chiller
por compressdo mecénica € da ordem de 2.5 a 3, na absorgio (nos melhores casos) chega a pouco
mais de 1 (Hufford, 1991).

Para se analisar e comparar as duas tecnologias, refrigeracfio por absor¢do e compressio, &
necessario definir adequadamente os volumes de controle. Uma maneira termodinamicamente
mais adequada € colocar dentro do volume de controle do sistema de compressiio mecénica o
sistema de produgfo do trabalho mecéinico necessério ac seu acionamento. Para tanto observe-se

as figuras 2.5a ¢ 2.5b.

Uma comparacio de desempenho € dada por Purtell (1989). Com cogeragdo, motores de
combustio interna convertem aproximadamente 28% da energia do combustivel em trabalho
mecénico, a plena carga. Este trabalho mecénico pode ser usado para mover um sistema de
refrigeragdo por compressdo de vapor & 0,70 kW/TR tendo um COP de 3. Isso possibilita
converter I unidade de energia do combustivel em 1,4 unidades de efeito frio, cerca de 40%
acima das maquinas de absor¢do de duplo estagio. E importante notar, no entanto, que as

méguinas de absorgdo operam com energia mais barata (ou gratuita).

Como no Brasil a epergia elétrica muito provavelmente passarda a ser cada vez mais
produzida pela combustio de gas natural ou algum derivado do petroleo, deve-se embutir essa

eficiéncia? (Figura 2.6).

2 Grandes termelétricas apresentam rendimento de até 50%. Mesmo neste caso, a cogeragio com sistemas de refrigeracio por
absorglio é uma opgfio a se considerar,
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Figura 2. 5 - (a) Esquema de um sistema de refrigeraciio por absor¢do indicando os principais
fluxos participantes (QH ,Qabs,Qk e 0)). (b Esquema de um sistema de refrigeragiio por
compresso mecanica indicando os principais fluxos participantes (W', 0, e 0,) e os fluxos de

geragdo termoeléctrica (Q > 0,008 W) (Cortez & Zukowski, 1998).
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fossil ——» termoelétrica | (65%)
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iRej eitos térmicos
(65%)

Figura 2. 6 - Esquema aproximado da transformacio da energia do combustivel em energia
elétrica segundo um ciclo de poténcia Rankine usado em usinas termelétricas (Cortez &
Zukowski, 1998).

Além do aspecto “conversdo de energia”, ja clissico na defesa dos sistemas por absorg¢io
versus compressdo mecinica, hd também a questfio custo de mvestimento inicial representado
pela necessidade da sociedade (Estado ou setor privado) custear a instalacdio de poténcia (mais
caldeira, mais turbina, mais linhas de transmissio, mais administragdo, etc.) para que no fim da
linha alguém possa operar um compressor para refrigeragio. E mais econdmico para a sociedade
financiar, sempre que possivel, unidades auténomas de producdo de frio acionadas diretamente

pela queima de um combustivel limpo ou, melhor ainda, pelo uso do calor residual de combustio.
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A vpartir deste raciocinio pode-se ver que a questiio de comparagio da compressdo mecinica
versus absor¢do nfio limita-se ao COP de uma ou outra tecnologia, mesmo considerando um

volume de controle adequado. A questfo é econbGmica.

Wilkinson (1994) compara sistemas de refrigeracdo por absorgiio e compressdo mecénica
de vapor com diferentes tipos de acionamento (Tabela 2.5). A absor¢fio, embora tenha um COP
mais baixo (Tabela 2.6) do que a compressio mecinica, “incorpora” a eficiéncia da geracfio
termoeléctrica no seu ciclo assim como os custos da transformagdo do combustivel em energia
elétrica. Assim, como o consumidor que instala um sistema por absor¢iio colabora com a
sociedade, este deveria receber um bdnus, um incentivo, um financiamento a juros baixos pois

evita que esta mesma sociedade tenba que dispor de mais recursos para gerar poténcia e depois
frio.

Tabela 2.5 - COP em sistemas de refrigeragio por absor¢io e compressio mecénica com

diferentes tipos de acionamento (Whitlow, 1966).

Equipamento Base para ¢ Aquecimento COP Tipico
Absorcio com Gés Queimado Diretamente | Calor Total de Combustio 0,5
Absorgdo Operado & Vapor Calor de condensagfio do Vapor 0.7
Compressiio Acicnado por Motor Calor Total do Combustivel Suprido ao Motor 0.8
Compressio Acionado por Eletricidade Calor-Equivalente a Eletricidade Suprida ac Motor 2,5

Um sisterna de refrigeracio agua-aménia tem um COP de Carnot superior ao de um sistema
operando com dgua-brometo de litio. Na tabela 2.6, o COP de Carnot para um sistema que
produz ar frio é 1,99. Entretanto, sistemas reais pouco se aproximam dos teoricos. As perdas no
sistema e na combustdo sfo estimadas em 30%. O COP deste sistema ¢ 0,43 (portanto longe do

1.99, ideal), deixando boa margem para melhora.

As fontes de ineficiéncia mais importantes em um sistema de refrigeragiio por absor¢éo s&o:
Perdas no condensador de refluxo, perdas no gerador, troca de calor com o meio ambiente,
"Flashing" de aménia da Pressdio de Alta para Baixa, diferenca de temperatura no trocador de

calor.
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Tabela 2.6 - COP de absor¢io e compresséio comparados com o ideal (Whitlow, 1966).

. Tamb Te Ty COP-1 COopP-I
Tecnologia cO) ¢0) ©0) real Carnot I
X agua gelada 79,4 7.2 40,6 0,79 0,93 0,85
Brometo de Litio -
ar frio 110 7.2 51,7 " 0,96 *)
Brometo de Litio dois efeitos | dgua gelada 162.8 72 40.6 1.43 2.4 0,6
) agua gelada 1822 7,2 40,6 {*} 2,62 ™
Aménia .
ar frio 201,7 72 51,7 0,71 1,99 0,36
Compressio ar frio B 7.2 51,7 2,5 6,25 0.4
(*) n3o ha dados

A absor¢do com agua-aménia tem aplicagdes principalmente de porte industrial, com
capacidades frigorificas excedendo 174 kW (150 Mcal/h). Segundo Miihle (1985), as instalagSes
de absor¢fo sdo competitivas quando comparadas s de compresso, quanto mais baixas forem as
temperaturas de evaporagio, estando disponiveis para operar com temperaturas de evaporacio de
10 a-60°C.

2.3.3 Avaliagdo termodindmica do sistema de refrigeragéo por absorgdo

A avaliacdo termodinidmica de primeira lei, (ASHRAE, 1997), é importante para estudos
sobre novos pares refrigerantes, melhoramentos nos ciclos, avaliagfio dos efeitos da varia¢do das
condigbes de operagdo, etc. O uso da segunda lei € descrito como a forma para se obter a

quantificacdo das irreversibilidades em cada componente do sistema.

A ASHRAE (1997) ainda nfio apresenta metodologia de avaliacio termodinidmica de
segunda lei para sistemas de absor¢do, citando apenas esta metodologia para sisternas de

compressdo. Contudo a bibliografia citada € proficua nesta metodologia.

A avaliacdo exergética dos ciclos de absorcdo ja era utilizada por Altenkirch e Nierbergall
no inicio do século, apesar de nfo ser denominada assim, quando grande parte do
desenvolvimento tedrico desta tecnologia foi feita. Koshkin (1968) explica que o coeficiente de
desempenho (COP) ndo mostra o desempenho termodinidmico de todos os processos envolvidos,
ndo revela as perdas exergéticas e as causas que as determinam em cada equipamento.

Aphornratana (1995) mostra que pela primeira lei, o ciclo total da transferéncia de calor ¢ igual
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ao da transferéncia de trabalho. Como a primeira lei ndo distingue calor e trabalho, nfo pode
mostrar quanto de trabalho pode ser ou nfio convertido em calor e vice-versa. Segundo ela, todas
as formas de energia podem ser convertida umas nas outras. No entanto, a segunda lei da
termodindmica define limites para a conversdo de energia. Por exemplo: trabalho pode ser

totalmente transformado em calor mas ndo é possivel transformar calor totalmente em trabalho.

Van Wylen (1995) mostra algumas fatores que causam irreversibilidades nos processos:

1. Atfrito mecanico: trabatho ¢ transformado em calor.

2. Transferéncia de calor entre dois corpos a temperaturas diferentes: Quanto maior o

diferencial de temperatura, maior a irreversibilidade. Este processo nfo pode ser

revertido sem trabatho externo.

3. Expansio nfo resistida e queda de pressfio: Podem ser processos aproximadamente

adiabdticos, mas irreversiveis. A pressdo nfo pode aumentar sem trabalho externo.

4. Mistura de substincias diferentes inicialmente separadas: nfio é possivel separd-las sem

transferéncia de calor.

A metodologia exergética por sua vez leva em conta nfio somente as quantidades de calor

transferido, como também o potencial de temperatura que determina a capacidade de realizagéo
de trabalho de cada fluxo.

A metodologia para o cilculo dos fluxos de exergia e as variages de exergia (ou
irreversibilidades) de cada componente é descrito por Szargut (1988). Ataer & Gogiis, (1991)
fazem um estudo comparativo das irreversibilidades nos sistemas de refrigeragfo por absorcho.
Cortez et al. (1997) apresentam uma avaliacio exergética do sistema de absorco para producio
de gelo instalado na UNICAMP. Egirican (1988) apresenta um estudo das irreversibilidades em
uma planta por absor¢do brometo de litio-dgua e agua-amodnia mostrando que nos sistemas
estudados por ele aquele com o par brometo de litio-agua apresentou menores irreversibilidades.
Oliveira Jr. (1992) faz uma andlise dos processos de separagfio e de mistura dos fluidos usados

em sistemas por absorcfio. Porneala & Porneala (1993) apresentam uma metodologia de célculo e
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otimizagdo de sisternas por absorcio usando a abordagem exergética. Para simplificar os
calculos, eles utilizaram sistemas de equagdes lineares. Os parimetros para otimizagio por eles
utilizados foram a pressdo de evaporagio e a concentragfio da solucdo intermediaria em uma
planta usando o par brometo de litio-dgua. Neste trabalho eles fazem uma comparacio entre os
sistemas de refrigeragdo por absor¢fo e por compressdo usando amdnia e R12, respectivamente.
Para os sistemas de compressdo estudados o parimetro analisado foi a pressio de evaporagdo. A
funcdo objetivo foi a eficiéncia exergética como fungio desta pressio. Também Kotas (1985)
descreve detalhadamente as irreversibilidades associadas aos processos de separagio, mistura,
trocas de calor e expansdo. Jordan (1985) descreve detalhadamente uma metodologia para

avaliagfio exergética de um ciclo de absorgdo, embora, ainda niio publicada pelo autor.

2.3.4 Calculo da eficiéncia do ciclo de absorgdo

Para uma avaliaggo de segunda lei pode-se empregar a equagfio descrita por Szargut (1988).
Adotando-se o sinal positivo para o calor que ¢ transferido ao fluido de trabalho no gerador,
pode-se escrever a seguinte equacdo:

e _MQ_E_X (TE “To)x TG

= 2.5
Yo, @-1,) *)

A equacfo acima calcula a exergia transferida no gerador e no evaporador a partir da
quantidade de calor transferida em cada um destes equipamentos, supondo que o processo ocorra
sob temperaturas constantes de Tg, T e To. No processo real a transferéncia de calor se dd coma
variacdo da temperatura, perda de carga, etc. Desta forma pode-se calcular diretamente a
eficiéncia de segunda lei do ciclo a partir dos fluxos de exergia do fluido refrigerado e do meio de
aquecimento. Kotas (1988) define esta relagdo entre a exergia 1til e a exergia que entra no

sistema como eficiéneia racional:

pro= o2 (2.6)

vapor
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Pode-se considerar também para célculo da eficiéncia exergética os fluxos de exergia
referentes ao trabalho realizado pela bomba de solucBio e outros equipamentos acessorios

(ventilador e bomba d'dgua do condensador evaporativo (CE) e a bomba d'dgua do gerador de

gelo). Assim a equagfo anterior pode ser reescrita;

AExgelo
AEx,  +W, . +W

vapor acessérios

W= 2.7)

Szargut (1988) apresenta ainda uma analise da influéncia da irreversibilidade da
transferéncia de calor na eficiéncia exergética dos sistemas de absorcdo. Para um sistema de
absor¢do que opere sob um ciclo ideal a irreversibilidade serd somente conseqiiéncia da diferenca

finita de temperatura entre a fonte de calor e o fluido de trabalho. A seguinte equagfio para um

sistema de refrigeracio por absorcéo € apresentada:

v = (T, ~T, ~2x AT )x(T, - AT)x (T, ~T, )x T,
i (T, =Ty +2x AT ) (T, = ATYx(T,, =T, )x T,

(2.8)

A equagdo (2.8) d4 um pardmetro maximo possivel para a eficiéncia do ciclo de absorgéo

em comparagdo com as outras eficiéncia exergéticas descritas anteriormente.

Szargut (1988) apresenta uma avaliagfio exergética de um sistema de refrigeracdo por
absorcio (dgua-amdnia) de um estdgio com capacidade frigorifica de 140 kW e temperatura de
evaporagio de -33 °C. O meio de aquecimento utilizado é vapor d'dgua a 158 °C. O COP
apresentado ¢ de 0,395 e o rendimento exergético, incluindo o trabalho mecéanico dos
equipamentos auxiliares, ¢ de 8%. As majores irreversibilidades sio encontradas no gerador
(19,5%), absorvedor (16%), evaporador (13,9%) e condensador (8,4%). Jordan (1985) em uma
avaliacfio de um ciclo tedrico de refrigeragdio por absor¢io com temperaturas de evaporagio de -4
°C (salmoura), de geragdo 155 °C (vapor), obteve uma eficiéncia exergética de 17%. As maiores
irreversibilidades sdo apontadas no gerador (21,6%), no trocador de calor entre as solugdes rica e

pobre (22,9%) e no absorvedor (13,3%).
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A figura 2.7 apresenta os fluxos de energia ¢ exergia que entram e saem do sistema em

estudo segundo Silva (1995).

Gerador Geratior

o 72.5% Bomba de ~ 93, 4%
soiugdn

Auxiliares w156

8,43% f:;:bffc Evaporador 100%
F30 > 26.2% 59594 iifh
Mpxiliares S Condensador m Geradar
0,92% 100% 3.6%
287717 ki | Butros
. 2.07% H
Subresfriador Pré-aguecedor
Abservedor " 0.85% de solugic rica
17,8% Aandliares -
Viivela de .5% Absorvedor
Condensador expansiio ¥l Evaporador
30,3% Bomba de 5% )
Resfriador de solugie Restriador de
P solugss pobre selug3o pobre
as quente 10,48%
Outros 3.5% 13.3% Evap;;mdor
10.1%
(2) ()

Figura 2.7 - Fluxo de ENERGIA (a) e EXERGIA (b) no sistema de absorgéo (Silva, 1994).

2.3.5 Metodologia de otimizagdo de sistemas de refrigeracdo por absor¢do.

Introducdo

Virios autores apresentaram trabalhos de otimizagio em sistemas de refrigeracio. Na sua
maioria os trabalhos sdo voltados para sistemas por compressio. Sistemas por absorgio sdo

pouco contemplados nesta questdo. Alguns dos resultados e metodologia destes trabathos serfio

apresentados e discutidos a seguir.

Hernandes & Izquierdo (1993) apresentam uma metodologia para otimizar bombas de calor
por absorgdo. Neste trabalho os autores analisam uma bomba de calor por absorgdo ideal com trés
fontes de calor operando em um ciclo invertido e um sistema de refrigeragio por absorcio. Eles
desenvolvern uma relagdo empirica entre a taxa de bombeamento de calor e coeficiente de

performance (COP) para ambos os equipamentos. Estas relagdes sdo apresentadas como um

33



ponto de referéncia para discussio de duas formas de otimizaglo econdmica. A primeira &
baseada na maximizacio do beneficio desejado e a segunda em relagfo a maximizagdo do COP.
Neste caso a fungdo monotdnica descrente obtida que relaciona o COP e a taxa de bombeamento
d4 uma solu¢do de compromisso: Uma das duas varidveis é sacrificada em relacfio a outra. Ou
seja para valores crescentes de taxa de bombeamento de calor o COP diminui. Estes autores
mostram ainda que para os sistemas estudados ndo ¢é possivel otimiza-los pelos dois critérios de

otimizagfo mencionados. Ndo se pode obter o miximo beneficio com o maximo COP.

Oliveira Jr. & Le Goff (1993) apresentam um estudo de otimizagfio termo-econdmico de
um sistema hibrido de refrigeracdo por absor¢fio combinado com compressdo para
aproveitamento de calor desperdicado de processos industriais. Neste trabalho eles
desenvolveram uma metodologia na qual se obteve uma correlagdo, denominada TVE (Valor
técnico-econdmico), que relaciona a eficiéncia exergética, os custos globais médios os custos
iniciais de resfriamento/aquecimento dos transformadores de calor e as temperaturas da fonte de
calor desperdicado e do processo. Neste trabalho os autores mostram que os sistemas hibridos
absorcio-ejecto-compressores sfio mais eficientes termicamente e economicamente que 0s

sistemas absor¢do-compressor. Mostram ainda que as duas variagdes sdio mais eficientes que o

sistema convencional de absorgéo.

Porpeala & Porneala (1993) apresentaram um método de otimizagio de sistemas de
refrigeracio e plantas térmicas. Este autores desenvolveram um modelo matematico relacionando

a eficiéncia exergética com a pressio no dessorvedor e a concentragfio intermediaria da solugfo

para um sistema brometo de litio - agua.

Jingcheng (1993) mostra uma metodologia de analise termoecondmica para otimizaco de
projeto de condicionadores de ar por absorgio utilizando os pares brometo de litio — agua e agua
— aménia. Ele analisa 0 COP dos sistemas para os dois pares ¢ faz uma analise dos custos de
operagdo de cada equipamento do sistema. Neste trabalho o autor mostra que variagGes na
eficiéncia provoca variagdes nos custos de ambas as tecnologias e que os sistemas brometo de

litio ~ agua apresentam melhores resultados.
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Outros trabalham buscam a otimizagio econdmica dos sistemas térmicos associando o
custo da exergia com suas perdas. A literatura consultada ndo reporta trabathos de otimizac#o
experimental de sistemas de refrigera¢o por absorgfio. Os trabalhos discutidos acima sfo teGricos
e apresentam andlise relacionando a eficiéncia de primeira lei (COP) ou exergética a uma tnica
variavel. Recentemente os trabalhos de otimizagfio tém procurado relacionar as variaveis
estudadas & eficiéncia exergética, mas sempre se tem relacionado uma tnica varidvel a esta
eficiéncia, por exemplo: Presséo de evaporagfio, temperatura de condensagio, etc. Em outros
casos a andlise efetuada € univaridvel, ou seja efetua-se variages somente em um pardmetro de
interesse de cada vez, fixando-se todas os demais pardmetros estudados em valores previamente
determinados. Sempre que se obtém um ponto de méximo (ou de minimo, conforme o caso) fixa-

se o pardmetro analisada neste valor, passando-se a alterar o valor de outros.

Barros Neto et al, (1995) mostram que esta abordagem, em se tratando de um trabalho
expermmental, ndo ¢ adequada pois nos sistemas nem sempre um sé pardmetro influencia as
grandezas que se pretende otimizar. Normalmente mais de uma varidvel influencia pardmetros
tais como COP, eficiéncia exergética e outros como efeito frigorifico, taxa de produggio de gelo,

etc. Muitas vezes as interagSes entre as variaveis também influenciam estes parametros.

Para se determinar quais das varidveis estudadas mais influenciam os parimetros
estudados, bem como quais interagSes, € necessario realizar um planejamento experimental com
estas variaveis. Silveira Jr. & Rios (1995) utilizaram esta metodologia para otimizar um chiller

por compressdo mecénica. Esta metodologia ¢ apresentada e discutida a seguir.

Planeiamento experimental fatorial de dois njveis

Normalmente lembra-se da estatistica quando se tém uma grande quantidade de

informag@es. Na realidade o sucesso de um bom experimento nfio ¢ a analise dos dados somente,

mas um planejamento adequado dos experimentos.

A esséncia de um bom planejamento consiste em projetar um experimento de forma que ele
seja capaz de fornecer o tipo de informago que se procura. Para isso é preciso saber o que ¢ que

se esta procurando. Pode-se dizer que um bom experimentador ¢, antes de tudo, uma pessoa que
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sabe o que quer. Dependendo do que ¢le queira, algumas técnicas sfo mais vantajosas que outras,

enquanto determinadas técnicas s#o simplesmente inocuas (Barros Neto ef al., 1995).

O progresso de uma boa atividade de investigacio experimental deve evoluir seguindo os
passos apresentados na tabela 2.7. O pesquisador parte de praticamente nenhuma informagéo até
a construcdo de um modelo mecanistico (ou seja um modelo que ¢ definido por principios gerais
que valha para qualquer sisterna do mesmo tipo, instalado em qualquer lugar, operando em
quaisquer condigdes de operagio dentre as condi¢des possiveis) (Barros Neto et al., 1995). Num
primeiro momento, o pesquisador, de posse de informagdes da bibliografia ¢ de algum
conhecimento do processo em estudo, deve realizar um planejamento fraciondrio para fazer uma
triagem das varidveis mais importantes ou que realmente influenciam o pardmetro em estudo.
Apds este passo, ja selecionadas as varidveis mais importantes, para ndo perder mais tempo e
dinheiro no laboratdrio, deve-se fazer um analise quantitativa com o objetivo de determinar a
influéncia destas variaveis sobre o pardmetro em estudo. A maneira de se fazer isto com o menor

nimero de experimentos possiveis ¢ utilizar planejamentos experimentais fatoriais completos.

Tabela 2.7 - A evolugfio de um estudo empirico. O conhecimento do sistema estudado aumenta a

medida que nos deslocamos para baixo na tabela (Barros Neto ef al., 1995).

Objetivo Téenica
Triagem de varidveis Planejamentos fracionarios
Avaliacio da influéncia de variaveis Planejamentos fatoriais completos
Construcio de modelos empiricos Modelagem por minimos quadrados
Otimizagio SRM simples
Construgio de modelos mecanisticos Deduco a partir de principios gerais

Ap6s esta etapa o pesquisador pode obter uma descrigio mais detalhada da relagfo entre as
variaveis mais importantes e o pardmetro estudado obtendo-se um modelo sofisticado através do
método dos minimos quadrados. (Barros Neto ef al., 1995). A seguir se discute a metodologia

para obter o modelo que relaciona as variaveis estudadas com os pardmetros de interesse.

Neste trabalho, conforme discutido anteriormente, o principal objetivo € otimizar o

funcionamento do sistema em estudo, através da maximizacfo dos parAmetros: COP, eficiéncia
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exergetica (*F) ¢ taxa de produgéo de gelo (R). Para tanto, uma das técnicas disponiveis € a

Analise de Superficie de Resposta, descrita mais adiante.

O planejamento fatorial de dois niveis é construido de forma simples. A tabela 2.8 mostra
um exemplo de planejamento fatorial de dois niveis para duas varidveis. Denota-se planejamento
fatorial 2° (base = niveis e expoente = niimero de fatores ou varidveis estudadas). Os fatores
estudados sio varidveis independentes que o pesquisador pode variar/controlar. O valores +1 e -1
correspondem 20s niveis que cada fator serd estudado. Por exemplo: o fator 1 é vazio de
refrigerante em dois niveis 1 kg/h e 2 kg/h e temperatura da dgua do condensador em 30° C e 40°
C. Para se executar um planejamento fatorial ¢ necessario contemplar todas as combinagdes
possiveis dos niveis dos fatores estudados. Cada combinagdo destes niveis corresponde a um
experimento. O sistema, nestes experimentos sera submetido a um conjunto de niveis definido.
Neste caso sdo necessarios 2 x 2 = 4 ensaios diferentes, ¢ o planejamento é chamado de fatorial 2
x 2. Em geral, se houver n; niveis do fator 1, n; do fator 2,..., e # do fator k, o planejamento sera
um fatorial #; x nzx... m. Isso ndo significa obrigatoriamente que serfio realizados apenas n; x... x
ny experimentos. Este € o nliimero minimo, para se ter um planejamento fatorial completo. O
experimentador pode querer repetir ensaios, para ter uma estimativa do erro experimental, e pesse

caso o numero total de experimentos serd maior (Barros Neto et al., 1995).

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre a resposta ¢ preciso fazé-lo variar e observar o
resultado dessa variagéo. Isso obviamente implica na realizagio de ensaios em pelo menos dois
niveis desse fator. Um planejamento fatorial em que todas as variaveis sdo estudadas em apenas
dois niveis € portanto o mais simples de todos eles. Havendo k fatores, isto € k varidveis
controladas pelo experimentador, o planejamento de dois niveis ird requerer a realizacfio de 2 x 2

X ... x 2 = 2" ensaios diferentes, sendo chamado por isso de planejamento fatorial 2*

Tabela 2.8 ~ Planejamento fatorial de dois niveis para duas varidveis de interesse.

Ensaio Fator 1 Fator 2
1 1 1
2 1 -1
3 -1 i
4

-1 -1
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Para garantir que o modelo a ser obtido seja preditivo e para que os dados sejam
estatisticamente validos € necessério que estes experimentos sejam executados de forma aleatdria

(Barros Neto ef. al, 1995). Para tanto deve ser feito um sorteio da ordem em que cada

experimento sera executado.

Obtencdo da funcdo objetivo

Para se obter a funcfio objetivo do planejamento experimental fatorial completo
apresentado acima, deve-se realizar uma andlise estatistica de acordo com a metodologia prépria
do método de planejamento experimental. Para tanto pode-se utilizar um “software™ que faz os
calculos necessarios apresentando os resultados na forma de grificos e tabelas. Dentre os

“softwares” disponiveis no mercado, neste trabalho utilizou-se o STATISTICA, disponivel na
UNICAMP.

A funcdo objetivo é, em muitos casos, um polinémio do tipo apresentado na equacio (2.9).

Y=a,+aFi+a,F, +a,F; + a,F, + ap, B F, +ap B F, +a, FF + ay F)F, +
@y P by +as B Py + Qo B R P+ +ap, R F +ap R F ray FEF, + (2.9)
&(F.F,,F,, F,)

Barros Neto ef al. (1995) mostra que os efeitos maiores que segunda ordem, normalmente
sdo menos significativos. Admitindo que os valores principais ¢ as iteragdes de dois fatores sejam
suficientes para descrever a superficie de resposta, pode-se usar os demais efeitos para obter uma
estimativa para o erro experimental nos valores dos efeitos. De acordo com esta suposicio as
interacOes de trés fatores na verdade nfio existem, portanto, podem ser atribuidos as flutuagGes

inerentes ao processo em estudo. Ou seja estes valores correspondem ao ruido embutido nos

valores das respostas.

Assim a fungdo objetivo pode ser do tipo:

Y=a,+aF +a,F, +a,F, +a,F, +a, FF, +a,F F,+a,FF, +

(2.10)
o F, + a5 FyF, +ay FyF, +&(F,F,, F,, F,)
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Ainda que nos processos mais comuns a fungfo objetivo seja composta por efeitos
principais e de segunda ordem, ¢ necessdrio efetuar a analise de significincia estatistica dos
efeitos de terceira ordem. Ndo se pode descartd-los, simplesmente, baseados em dados de outros

processos ou sistemas.

Otimizacgio por SRM

A metodologia para otimizar este modelo é conhecida pelo nome Metodologia da
Superficie de Resposta (SRM) ¢ foi introduzida por G.E.P. Box na década de 1950 (Barros neto
et al., 1995). A descrigdo da metodologia feita por Barros Neto ef al. (1995) ¢ a seguinte:

“A metodologia de superficie de resposta é constituida de duas etapas distintas:
modelagem e deslocamento. Essa etapas sdo repetidas tantas vezes quantas forem
necessdrias, com o objetivo de atingir uma regido 6tima (mdxima ou minima) da
superficie investigada. A modelagem normalmente é feita ajustando-se modelos
lineares ou quadrdticos a resultados experimentais obtidos a partir de planejamentos
fatoriais. O deslocamento se dd sempre ao longo do caminho de mdxima inclinagdo
de um determinado modelo, que ¢ a trajetoria na qual a resposta varia de forma mais

pronunciada.” (Barros Neto ef al., 1995).

Para maior compreensio da metodologia € necessrio recorrer a obra deste autor, na qual
vérios exemplos sdo apresentados. Neste caso, este modelo foi utilizado e os valores foram
calculados pelo programa STATISTICA. Tal programa nos fornece todos os parimetros
necessarios para verificagio da validade estatistica do modelo, margem de erros dos coeficientes,

bem como subsidios para avaliar a predi¢8o da resposta em funcéo das varidveis de interesse.

Validacio estatistica do modelo

Como apresentado anteriormente, todo pesquisador que pretende otimizar um processo
experimentalmente procura construir um modelo que relaciona as varidveis (fatores) com o
pardmetro em estudo. Construir modelos nfio basta. E preciso também avaliar se eles séo

realmente adequados & situagiio que se pretende descrever S6 entfio & possivel extrair conclusdes

desses modelos (Barros Neto er al., 1995).
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A metodologia utilizada € a analise de varidncia, também conhecido como teste estatistico
“F”. Isto significa que os residuos apresentam uma distribuicdo normal e que a razdio entre as
médias quadraticas (MQg) e (MQ;) seguem uma distribuicio “F”. A tabela 2.9, mostra os valores

a serem calculados que envolvem esta analise. A tabela 2.9 também ¢ chamada Tabela ANOVA
(ANalyze Of V Ariance).

Tabela 2.9 - Tabela de analise da varifincia para o ajuste de um modelo linear nos pardmetros
pelo método dos minimos quadrados. n; = niimero de repeticdes no nivel i; m = nimero de niveis
distintos; » = 3 r, numero total de observagdes (mimero de ensaios distintos); p = nimero de

pardmetros do modelo

Fonte de variacio Soma quadratica Nimero de graus de liberdade | Média quadritica
S S
Regresso 50, =336.-7) p-1 Mg, =%
wm oy R z SQ’
Residuos §Q, = ZZ(J’ =¥ n-p MQ, = n—p
. o =~ b ’ — SQfa_i
Falta de ajuste 8¢, = ZZ(J’ -, m-p Mg, = m-p
By 2
SO = -7 N
Erro puro 2 ZZ(Y ) n-m MO, = e
n—m
I 2
Total 50, =230, ~7) nel

A metodologia de valida¢io do modelo consiste em se calcular os valores apresentados na
tabela 2.9, adotar um nivel de significincia estatistico, ou seja um intervalo de confianca, por
exemplo 95%, e comparar o valor da média quadrética da regresséo dividida pelo valor da média
quadratica dos residuos com o valor do “f” tabelado. Sendo o valor do fator “F” calculado maior
que o fator “f” tabelado, considera-se que o modelo ¢ significativo. Quanto maior for o valor
calculado melhor.

O mesmo procedimento deve ser adotado com relaco a falta de ajuste. A média quadrética
da falta de ajuste deve ser dividida pela média quadratica do erro puro. Este pardmetro mostra o

erro associado ao modelo (linear, quadratico, etc.) adotado. Sempre que o valor do fator “F”
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calculado para a falta de ajuste for menor que o valor do fator “/” tabelado, o modelo ¢

considerado preditivo. Quanto menor for a relacio “ F/f ™ melhor, ou seja, o modelo se ajusta

bem aos valores observados.

O erro puro € a estimativa da varidncia do experimento. E a determinaciio do emo
experimental. Valores pequenos de erro puro indicam que os experimentos foram conduzidos de

forma adequada e que estfo associados a eles erros pequenos.
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Capitulo 3

3. Propagacio das incertezas

3.1 Introducio

Em geral as grandezas fisicas ao serem medidas sfo afetadas de uma certa incerteza.

Convencionou-se denomina-la erro, desvio, imprecisdo ou incerteza de medida.

Os erros sdo de vérias naturezas e de origens variadas. Normalmente sfo representados por

um niimero, o desvio quadratico médio, que expressa o grau de coeréncia e confiabilidade de um

resultado (Hennies, ef al., 1993).
Segundo Hennies, ef al., (1993), a natureza e os tipos de erros sdo:

a) Erros grosseiros: s@o devido a impericia do operador, ma calibragio ou calibragfio

errdnea de instrumentos. Tais erros ndo sdo admissivets.

b) Erros sistemdticos: Tais erTos ocorrem sempre no mesmo sentido (para mais ou para
menos), sao de dificil detecgdo e nfo sdo reduzidos pela repeticdo das medidas. Sio advindos da
ma calibracio de instrumentos, ou de padrdes mal aferidos, dentre outros fatores. Tais erros

devem ser evitados e podem ser detectados usando métodos de medidas diferentes aferidos com

padrdes distintos e confidveis.

c) Erros aleatorios: Qu erros casuais, s@o erros que variam de uma medida para outra
quando realizadas em condigdes idénticas e podem ser minimizados por repetibilidade das
medidas. Estes erros variam em torno do valor médio da medida e, normalmente, seguem uma lei
matematica ou seja uma curva de distribuicdo, por exemplo a curva normal (também conhecida

como Gaussiana). Tais erros séio devido a flutuagGes casuais de condigBes ambientais, a erros de
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estimativa, distor¢des na impressfo de escalas, dentre outras. Os erros aleatérios tem seu valor

reduzido pelas repeticdes das medidas em 1/ \n onde # é o niimero de medidas.

Normalmente o erro aleatério corresponde ao erro quadritico médio (ou seja a raiz

quadrada da variancia) e deve ser apresentado juntamente com o valor medido.
Os erros podem ser apresentados em trés formas:
a) Erro absoluto: E o valor do erro nas unidades da grandeza medida;

b)Erro relativo: € a divisdo do erro absoluto pelo valor da grandeza medida. Esta forma

mostra o quanto o erro afeta a medida em questéio

c)Erro percentual: € o erro relativo na forma percentual. A vantagem desta forma de

apresentacéo € que se pode ter uma estimativa da precisio da medida mesmo antes de conhecer o

valor desta.

3.2 Teoria dos erros

Conforme discutido acima, todas as grandezas fisicas sdo sempre afetadas por erros e uma
medida nunca € reproduzida exatamente. Varios siio os motivos destes desvios do valor real ou

absoluto destas grandezas, dentre eles pode-se destacar pequenas variagdes do meio, desgaste de

equipamentos, etc.

Quando se afrma que o valor de uma grandeza ¢ x, na realidade se esta dizendo que este é

o valor mais provavel da grandeza em estudo.

Segundo o teorema do limite central de Laplace, quando muitos fatores intervém como

fonte de erros em uma medida, a distribui¢do dos seus valores obedecem uma distribuicdo

Gaussiana ou normal,

Gauss demostrou que o erro destas medidas é dado por:

(3.1)

S
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Pela teoria dos erros, em processos fisicos que se comportam de acordo com a distribuigio

normal (ou gaussiana), a varidncia total de varios processos independentes ¢ a soma direta das

variancias de cada um deles.
oc’=cl+0l+ol.. +a! (3.2)

Pelo teorema de Taylor, em especial as aplicagfes da série de Taylor € possivel determinar
a propagacdo de mmcertezas para fungBes do tipo f{x),X2,Xs,....Xs) das medi¢bes de grandezas
fisicas X1,X2,X3,---.Xn (Beckwith, 1981). A série de Taylor pode ser expressa como segue, onde 0s

termos de alta ordem sdo desprezados por introduzirem variagdes despreziveis.

f[(xl + Ax;),(xz + sz)v"'a(xn + Axn)]': f(xznx2»"'=xn)'+"Ax1 g"’”}“

(3.3)
oo T e &
Ox2 ékn

onde os X 's slo as varidveis e os AX's, os erros determinados ou assumidos para cada

variavel da fun¢do.

Chamando as incertezas de u,'s, e efetuando-se as transformacdes necessérias na equagio
(3.3) obtém-se 0 maximo valor da incerteza (equacéo (3.4)), ou seja, 0 maximo erro da funcgfo

(uf)'

A E R

Para determinar o erro da grandeza calculada utilizando-se a equacgdo (3.4), por exemplo
entalpia, basta determinar o erro de leitura dos valores de temperatura, presséo e concentragdo, €
derivar a fung@o que relaciona estes parimetros com a entalpia. A derivada da funcfio entalpia em
relagdo a temperatura multiplicada pelo erro da temperatura elevado ao quadrado somada a
derivada da funcéio entalpia em rela¢Bio a concentrag@o multiplicada pelo erro da concentracgo
elevado ao quadrado somada a derivada da funcfo entalpia em relacdio a pressdio multiplicada
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pelo erro da pressdo elevado ao quadrado obtém-se o quadrado do erro da entalpia. Extraindo-se

a raiz quadrada tem-se o erro desta propriedade.

3.2.1 Determinagdo do erro mdximo para entalpia

Jordan (1998) apresenta a fungfo para entalpia da mistura como sendo funggio da entalpia
das substancias puras e da entalpia de excesso, definida como uma relago da energia de Gibbs de

excesso e da entropia de excesso da mistura:

RE=xLhE +(—xt )it + 85 4T 3 (3.5)

Jordan (1998) define a entalpia das substincia puras na fase liquida pela equagéo 3.6, onde

A; ¢ B; sfio constantes distinta para 4gua e aménia.

hE=gl+T,5t=hb B, (T,—T,o)g—Bz(T,2~f:é)+—;33(r,3mr,i)+(4 AT p,~p Yoo (pF-p) B.6)

onde os sub-indices r indicam propriedades reduzidas que sio definidos como

7=t 3.7

T (3.7)

p =L (3.8)
Dy

. _ &

= 3.9)

g 7 (

ﬁ,zT’f’-m (3.10)
RT,

. §

§ == 3.11

r R ( )
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(3.12)

Estas correlagdes empiricas sfio fungfio de temperatura, pressio e concentragfo. Derivando-

se em relacio a cada uma destas varidveis obtém-se:

aa'f=g}(xiﬁi-f(iwxi)ﬁ;wgf—kmf) (3.13)

A entalpia para as substincias puras ¢ a mesma diferenciando-se apenas os valores das
constantes. A entropia de excesso € a derivada parcial da energia de Gibbs de excesso em relagdo

a temperatura. Efetuando-se as diferenciagSes obtém-se:

ont | okt oht e
R Rt | ROy kY Ly el 3.14
ar Aar N 4l gp TS TGy (319

Como a entalpia €, também, funcfio da pressio e concentragio deve-se obter as derivadas

parciais desta fungdo em relagdo a estas varidveis.

a‘L 7L »? AE ~E
L A LA (3.15)
op, ad, o, ©op, Op,

A derivada da fungo entalpia em relacfio a pressdo para a substincia pura é:

okt
(ap’ ] = A~ A4, T+ A,p, (3.16)
P/ sub. pura

Jordan (1998) define a derivada parcial da energia de Gibbs em relagio & pressdo. A

derivada da entropia de excesso em relagfio a pressio €:
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~E
s,

=(E, + E,2x ~1))x(1 - x) (3.17)

r

sendo F; constantes definidas por Jordan (1998). As derivadas em relagfio & concentragiio

s80:
Bht & ( .- L AR s
e Ex-(xﬁ ht +(1~xj'; )h;,,+gf +T 5 ) (3.18)
ol a5k .
como ——=10 e —L =0, assim:
ox
eht ., »
L= hl-ht 3.19
ax ar Wr ( )
Das equagdes 3.4 e 3.5 a 3.19, substituindo-se os valores, obteve-se 0 maximo erro para a
entalpia.

u, =+0,06kJ / kg

Das relages acima pode-se verificar quéo trabalhoso € determinar a propagaciio dos erros
de medidas de grandezas fisicas nos valores das grandezas ou propriedades que sdo funcdes
destas medidas tais como entalpia, entropia, etc. Estas propriedades termodinAmicas sdo funcfio

de temperatura, pressdo e concentragfio ou outras propriedades termodindmicas das substancias e

misturas.

Neste trabalho a propagagéo das incertezas para a entalpia foram obtidos por este método.
Para as demais grandezas, entropia, exergia, irreversibilidades e calor trocado, utilizou-se o

método aproximado proposto por Hennies (1993).
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3.2.2 Método aproximado

Hennies (1993) apresenta algumas regras praticas que simplificam este processo. E verdade
que a metodologia acima € mais precisa e que as regras préticas apresentadas a seguir sdo
simplificagbes dela. Os erros obtidos pelas forma simplificada sfo, sem davida, maiores mas, ¢
melhor, em se tratando de erros, pecar pelo excesso, desde que se mantenha a ordem de grandeza,

do que pela falta.

Quando se tratar de soma e subtragdo deve-se calcular os erros como segue:

L=x +x,+..+x, (3.20)

0, =0l +0l 400t 07 (3.21)

onde o’¢ a varidncia da i-ésima grandeza fisica utilizada na determinacéio da propriedade

termodindmica em estudo.

Havendo produto ou divisdo o processe € o seguinte:

£=x %, ..'x, (3.22)
2 2 2 2
o, /0'1 . o, o
e = e O 3‘23
¢ \x %2 X x’ ' G2
= X% Xn (3.24
YoV ¥y

2 2 2 2 2 z

o, O'I O-x Ux G g s gy
N Rl B SRR (3.25)

£ X X5 X, 3 4 Y2 Vo



Fazendo-se as devidas substituigdes na equagdo acima obtém-se os erros da entalpia em
cada ponto do sistema. Como os valores dos erros de temperatura, pressio e concentragdo sdo

iguais ou muito préximos nos vérios pontos, o erro média para a entalpia obtido & de:
u, =+0,06kJ/ kg

Este processo foi feito para cada grandeza calculada. Apds efetuado os calculos os erros

obtidos para cada grandeza estdo apresentados na tabela 4.3 do capitulo 4.

As diferengas na determinagio dos erros na utilizagio da metodologia aproximada e da
mais precisa discutida anteriormente, para entalpia, é pequena. Os valores dos erros apresentaram
variagBes de aproximadamente 9%, ou seja o erro calculado pelo método aproximado é 9% maior
que o calculado pelo método exato. Logo, para o calculo dos erros dos demais parmetros foi
adotada a metodologia aproximada descrita por Hennies (1993), pois ela abarca os erros

calculados pelo método exato e apresenta valores aceitaveis para os erros.
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Capitulo 4

4 Descricdo do sistema de refrigeracdo por absorgao e do
aparato experimental instalado no HC-UNICAMP

4.1 Imtroducdo

Silva (1995) apresenta os testes em uma planta de refrigeracfio por absorgdio projetada e
fabricada pela MADEF S.A. (Canoas /RS), doada a UNICAMP. Neste capitulo estdio descritos,
de forma simplificada, os principais equipamentos, suas caracteristicas construtivas e de
operago, considerando os valores de projeto. O sistema de aguisi¢io de dados utilizado, os
sensores, suas caracteristicas, seus respectivos erros, bem como cada grandeza medida e

calculada estfo aqui descritas.

O sistema de refrigeracdio por absorgfio instalado no Hospital de Clinicas da UNICAMP
opera com 0 par agua-amonia como fluido de trabalho e utiliza como fonte de calor uma fracfo

do vapor de processo gerado nas caldeiras a dleo do hospital.
4.1.1 Descricdo fisica e de operagdio do sistema de refrigeragdo em estudo

A figura 4.1 apresenta um esquema do sistema de refrigeracfo por absorgio em estudo. A
figura 4.2 mostra uma vista de frente. No apéndice A sfo apresentadas fotografias mostrando os

principais equipamentos.
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As caracteristicas gerais de projeto do sistema sfo: Capacidade de Refrigeraciio de 23,2kW,
temperatura de evaporagio de -10°C, a poténcia térmica utilizada é 46,4kW a 110°C. A rede
elétrica instalada € de 220V — trifdsico. A capacidade nominal de produgfo de gelo é 20kg/ciclo.
A duragfo do ciclo de congelamento ¢ de 10 minutes. O descongelamento, feito com vapor de
amdnia quente que sai da entrada do condensador, tem duragiio de 1 minuto e é controlado por

um “timer” de fabricacfio COEL. A espessura do gelo obtida varia entre 5 ¢ 6 mm.

O funcionamento da planta, juntamente com as caracteristicas de cada equipamento, estd

descrita a seguir.
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Figura 4.1 - Esquema do sistera de refiigeraco por absorcio Lészlé Halasz
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Figura 4.2 — Vista da planta de refrigeragéio por absor¢fo instalada no HC-UNICAMP.

A seguir estdo algumas figuras que ilustram as principais partes do sistema em sua forma
construtiva, bem como a descri¢fio sucinta do funcionamento de cada componente importante. No
esquema da figura 4.1 nfo foram indicadas todas as valvulas, purgadores e demais equipamentos
auxiliares para facilitar a compreensiio do funcionamento do sistema. Nas figuras a seguir, nas
quais esta descrito cada equipamento com mais detalhes, estes componentes foram acrescentados.
Os registros sfo indicados pela letra R, as vélvulas solendides pele simbolo S e as vdlvulas
reguladoras de pressdo serfio indicadas com V. Outros componenies serdo indicados com
simbologia propria, descrita na figura ou legenda, sempre seguida do nlimero correspondente a

figura 4.1.

Expulsor e coluna de retificacio

O gerador (figura 4.3) € um trocador de calor tipo casco e tubo com soluciio de amonia no
casco ¢ vapor d'dgua nos tubos. SHo no total 130 tubos de 25,4mm de didmetro por 752mm de
comprimento. As dimensGes externas so de ¢ 385mm (sem isolamento) x 1030mm e o trocador

pesa 285kg. A solugdo rica aquecida pela condensaco do vapor d’agua ¢ separada em vapor de



amOmia e solugdo pobre. Bste gerador deve trabalhar com o lado de solucio inundado. A
temperatura (T'18) de saida da solugfo pobre na parte inferior do gerador deve estar entre 105 a
110 °C.

A coluna de retificacBio é composta por um reservatdrio inferior com as seguintes
dimens8es: ¢ 394mm x 1092mm. A coluna propriamente dita tem altura de 1 metro e didmetro de
¢ 250mm composta na parte mferior por enchimento de anéis tipo Rashig de porcelana ($1/2" x
1/2") e na parte superior pelo retificador, que é um trocador de calor casco e tubo com chicanas.
S&o 55 tubos de ¢ 25,4mm e 600mm, sendo que a solugfo rica passa pelo casco e o vapor de
amonia pelos tubos. O peso total da coluna com o reservatério é de 205kg. A alimentacio da
coluna € feita na parte central da mesma. O reservatério da coluna possui um controle de nivel
(bbia mecdnica) que regula a vazio de saida de solugdo pobre do gerador para manter o nivel de
solucdo rica estavel dentro do expulsor e coluna. O nivel de solugiio dentro do reservatério deve
ser mantide no meio de visor. Caso ocorra um aumento de nivel muito grande, a solucdio rica
pode passar para a linha de aménia indo para o evaporador. Neste equipamento, a dgua se

acumularia diminuindo a capacidade de troca de calor.

Na coluna, o vapor de aménia formado no gerador sobe em contra-corrente com a solugio
rica que entra na coluna. H4, portanto, transferéncia de calor e massa. Na parte superior da coluna
ocorre aretificagfo do vapor (resfriamento) a fim de aumentar a sua concentragfio. A temperatura
(T2) de saida do vapor deve estar entre 35 a 45°C. Se a temperatura for superior a 45°C haverd
arraste de 4gua para o condensador e consequentemente para o evaporador. Abaixo de 35°C
havera condensacdo de vapor de amdnia. Amdnia condensando na coluna nfio vai para o

condensador, retornando para o reservatdrio da coluna.

No topo da coluna encontra-se uma valvula de pressfo constante {(V2) que tem a funcéio de
manter a pressdo constante dentro da coluna e expulsor. Esta valvala tem um papel importante
durante o ciclo de degelo, pois nesta fase vapor de aménia da linha de condensagio é enviado
diretamente para a parte de baixa pressdo do evaporador. Caso nfio houvesse a valvula de pressio
constante, a pressdo no mnterior da coluna tenderia a cair, diminuindo em muito a eficiéncia de

separagdo e retificag@o do sistema. Hé alguns registros de servigo para conexfio de pressostato,



transdutor de pressdo, retirada de amostras e valvula de seguranga, conforme indicado no

esquema da figura 4.3,
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Figura 4.3 - Coluna de retificagio e gerador ou expulsor (Silva, 1995)

Das figuras 4.1 e 4.3, tem-se que 0 vapor vem da linha de vapor (29) a aproximadamente
Gkgfem’ (589kPa) (P29), 150°C (T29), ¢ passa por um filtro. A valvula solendide S29 deve

permanecer aberta para dar passagem ao vapor que perde pressio na véalvula reguladora de

pressdio (V27). A pressfio de saida da valvala

no expulsor cedendo calor latente & solugfio rica que vem da coluna pela linha 17. Amdnia

evapora deixando o expulsor em (1) e entrando na coluna. A solugdo pobre deixa o expulsor,

onde se mede sua temperatura (T18). O

condensado (28). Na partida do sistema, o registro R28 deve ser aberto para que todo o

condensado acumulado no expulsor saia durante o periodo parado.

V27 ¢ mostrada pelo mandémetro P27. O vapor entra

vapor condensado sai do gerador pela linha de
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A solugHo rica sai da bomba de solucfio (ponto 12 na figura 4.1), entra no resfriador do topo
da coluna, retirando calor do vapor de amdnia enriguecido, provocando condensagio do vapor de
dgua que sobe juntamente com o vapor de amdnia, fazendo um refluxo em contra corrente com a

amdnia enriquecida. Este processo, denominado retificacfio, aumenta a concentragfo da amdnia.

A solucfo rica deixa o resfriador da coluna e entra no recuperador de calor {ponto 15 da
figura 4.1), retira calor da sohugfio pobre que deixa o expulsor (no ponto 18), passa pela valvula
controladora de vazdo da coluna e entra no recuperador de calor (19). Ao deixar o recuperador de
calor (16), a solugfo rica entra na coluna e ¢ aspergida, em contra corrente com o fluxo de vapor
de amdnia concentrado, aumentando a concentragfio deste. Fotografias deste equipamento estdo

no apéndice A (Figuras A2 e A3)

Trocador de calor evaporative CE-70 {(Condensador evaporativo + resfriador evaporative +

absorvedor evaporativo)

O trocador de calor evaporativo modelo CE-70 é composto por trés serpentinas:
condensador evaporative de vapor de aménia, resfriador evaporativo de solugfio pobre ¢ ©
absorvedor evaporativo. As dimensdes externas sdo: (510 x 1010 x 2060) mm. O peso total € de
870 kg. A figura 4.4 mostra um esquema deste equipamento. Cada wm destes trocadores de calor

dentro do CE-70 seré sucintamente descrito a seguir. Fotos deste equipamento estdo no apéndice
A (figuras A8, A9 ¢ A 10

Condensador: Vapor de amdnia deixa a coluna (2), entra no condensador evaporativo ¢ se
condensa. O liquido condensado é recolhido nos reservatérios de liquido (figura 4.6). O
condensador tem uma érea de troca de projeto de 10m” ¢ ¢ formado por § serpentinas de 1,25m°

de area de troca cada. A serpentinas sfo confeccionadas com tubos de %" de didmetro.

Resfriador de solucfio pobre: A soluclio pobre, quente, deve ser resfriada a fim de poder
absorver o vapor de ambma gue retorna do evaporador. Para tanto ela entra no resfriador
evaporativo (20}, perde calor para o fluxo de ar e 4gua, e deixa o resfriador a uma temperatura
adequada para entrar no absorvedor. A 4rea de troca de projeto deste equipamento € 2,5m%. E

formado por duas serpentinas iguais as do condensador evaporativo.
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Figura 4.4 — (a) Esquema do trocador de calor evaporativo CE-70, composto pelo condensador
evaporativo, absorvedor evaporativo e resfriador de SP evaporativo. (b) corte simphficado

indicando a posi¢fio de cada trocador de calor

Absorvedor: a solucfio pobre resfriada (21) perde presséio em um bocal (figura 4.5), e entra
em contato direto com o vapor de aménia que retorna do evaporador (8), a baixa pressdo. Neste
contato a solucio absorve o vapor de amdnia aumentando a sua concentracio e liberando calor. A
fim de que o processo tenha continuidade ¢ necessario retirar este calor. O calor liberado €
retirade pelos fluxos de ar e dgua. Quanto mais alta a pressfio e quanto mais baixa a temperatura
da agua de resfriamento do absorvedor, maior a quantidade de aménia absorvida. A area de troca

& de 8,75m’. Bste equipamento, da mesma forma que os anteriores, ¢ formado por 7 serpentinas.

56



Figura 4.5 - Esquema do bocal onde ocorre a perda de pressdo da SP.

Reservatorio de amdnia Hauida

Existem dois reservatdrios de liquido para a aménia proveniente do condensador com as
seguintes dimensdes: ¢ 6" x 1200mm. Estes tém registros de entrada e saida e registros auxiliares

para leitura de pressdo e retirada de ar do sistema.

A carga de amdnia no sistema ¢ feita pelo registro (Rea) colocado entre o reservatorio de

liquido e o evaporador.
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Figura 4.6 - Esquema da montagem dos reservatérios de liquido.
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Bomba de soluclo

A bomba de sclugio é da marca HIDROMAR modelo BH 6100 com motor de lc.v.
(0,736kW). Inicialmente, os pistdes destas bombas eram de ago niquelados ¢ as valvulas com
assento de teflon. Devido ao grande desgaste nestas pegas e sua escassez no mercado para
reposigio, esta bomba foi trocada por outra da mesma marca e modelo mas com trés pistdes de
cerAmica. As valvulas originais sfio de pléstico e tiveram que ser adaptadas. Foram

confeccionadas valvulas de teflon que substituiram as originais.

Neste tipo de sistema um dos problemas enfrentados ¢ a bomba de solug@io. Bombas
especiais tem custo proibitivo e bombas comuns nfo resistem ao ataque da solugio. No caso da
bomba utilizada nesta planta, parte do problema foi resolvido utilizando-se pistdes de cerdmica ¢
valvulas de teflon. Outro problema a ser equacionado é o das vedagdes. As gaxetas e anéis de
vedacdo, bem como retentores que sofrem ataque da solugio se desgastam rapidamente. Este fato
provoca paradas no sistema para reparos, o que propicia a entrada de ar no sistema. A retirada
deste ar com a planta “carregada” com amdnia ¢ feita removendo-se ar juntamente com amdnia.
Dai a necessidade de se repor tal amdnia perdida. Vazamentos sfo um problema sério devido a
toxicidade da amdnia. Gaxetas, anéis de vedacfio e retentores de silicone, que ndo sofrem atague
da solucio de amdnia, tém custo muito superior aos de borracha. Nio se encontram estas pecas

no mercado, tendo que ser fabricadas sob encomenda, dai o custo elevado.

fivaporador (gerador de gelo)

O gerador de gelo modelo GGD 0520, fabricado pela MADEF S.A., ¢ um evaporador
inundadc composto por 5 cilindros de parede dupla, nas quais a amOnia evapora pela parte
interna retirando calor da dgua que escorre pelas paredes externas de cada cilindro. O gerador de
gelo possui as dimensdes de (1060 x 1310 x 3820) mm e pesa 850kg. Na parte superior apresenta
um reservatério de amdnia que alimenta os cilindros de evaporagio. A véalvula de expansdo
controla a entrada de amdnia Hquida no evaporador. A vazio nesta vélvula ¢ controlada por uma
boia mecénica de pistdo existente no reservatério. Cada vez que o nivel de amdnia no interior do
reservatério atinge um certo valor, a valvula se abre totalmente permitindo a entrada de mais

amdnia. Cada cilindro tem 2 metros de altura e um didmetro de 4". A figura 4.7 mostra um
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esquema deste equipamento. O corte A-A mostra o esquema construtivo dos cilindros
evaporadores. Na figura 4.2, vé-se, & esquerda, este equipamento scbre a clmara de
armazenamento do gelo. No apéndice A estfo algumas fotografias deste equipamento (Figuras
Ad A5 AbeAT)

No gerador de gelo tem-se duas fases durante um ciclo: a formacdo de gelo e o degelo. O
tempo de cada fase ¢ conirolado por um temporizador eletrdnico fabricado pela COEL e por um

circuito elétrico auxiliar que comanda um conjunto de valvulas.
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Figura 4.7- Esquema de funcionamento do evaporador,

Na fase de congelamento, a amdnia Hquida passa pela valvula solendide da linha de Hquide

(S5), perde pressdo na vélvula de expansdo e entra no reservatorio de liquido na parte superior do
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gerador de gelo (6). O nivel deste reservatério € controlado pela boia mecinica. A amdnia passa,
entdo, por uma valvula de retencio e segue para os cilindros onde ird evaporar, retirando calor da
agua que escorre pelo lado externo do cilindro. O vapor formado a baixa pressdo passa por uma
valvula pilotada, normalmente aberta (VINA), e segue para a parte superior do reservatorio de

liquido e dai para o subresfriador (7) e por diferenca de pressdo para o absorvedor (8).

A segunda fase do ciclo, que dura apenas 1 minuto, é o degelo, isto €, o descolamento do
gelo formado no lado externo dos cilindros. Para tanto, a valvula solendide da linha de liquido
(S5) ¢ fechada e a valvula solendide de gas quente (Sgq) € aberta. Com isto, a valvula pilotada,
normalmente fechada (VNF), € aberta e o vapor de amdnia a alta pressio proveniente do
condensador entra no evaporador fechando a valvula pilotada, normaimente aberta (VNA). A
amdnia liquida contida nos cilindros é empurrada para o reservatério de liquido através de cinco
tubos capilares que conectam a parte inferior de cada cilindro com o tubo de retorno de vapor ao
separador de liquido (veja figura 4.7). O vapor de amdnia no interior dos tubos condensa-se
devido a baixa temperatura, liberando o calor suficiente para descongelar o gelo das paredes de
cada cilindro. O gelo desprende-se ¢ cai sendo, entfio, quebrado em escamas por um britador na
parte inferior do gerador. O gelo britado segue, por gravidade, para a cdmara frigorifica onde fica
armazenado. No final do ciclo de degelo a valvula (Sgq) € fechada e com isto a valvula pilotada
VNF volta a se fechar. A valvula S5 € ligada. A press3o no evaporador cai fazendo com que se

abra a valvula pilotada VNA e aménia liquida volta a encher os cilindros de evaporacéo.

Devido as variagSes de pressdio ocorridas na coluna de retificacio durante o funcionamento
do sistema e pelo fato de que a retificaciio da amo6nia nunca é total, ou seja, a concentragéo da
amdnia nunca chega a 100%, € necessdrio, periodicamente, retirar-se 4gua que se acumula no
evaporador, e que diminui a capacidade frigorifica do mesmo. Para tanto este equipamento dispde
de um sistema de retirada de dgua do evaporador ou "secagem de amédnia". Quando o gerador de
gelo € ligado, a valvula solendide de secagem (Ss) é também ligada, permitindo a passagem de
amdnia liquida diretamente para a saida do evaporador (na entrada do subresfriador), arrastando a

dgua acumulada no evaporador para o absorvedor. Este processo ¢ efetuado periodicamente

durante o ciclo de degelo.
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A diferenga de pressdo entre as linhas de alta pressiio (de onde vem o gas quente) e a linha
de baixa pressdo (que vem do evaporador) aciona um &mbolo que abre a valvula pilotada VNF.
Ao abrir-se esta valvula, a vilvula pilotada VNA recebe pressio alta no seu tubo de tomada de
pressdo, acionando um &mbolo que a fecha. Este sistema impede a entrada de gas quente no
reservatorio de amoénia liquida a baixa pressio, o que provocaria a evaporagfio de uma grande

quantidade de aménia, aumentando muito a pressio no evaporador.

O gelo produzido ¢ armazenado em uma cimara frigorifica construida com isopainéis de
10cm de espessura. As dimensdes internas da cimara sio: 1800mm de altura x 3400mm de
largura x 3400mm de comprimento. A cdmara niio possui refrigeragfio propria. O gerador de gelo
¢ montado na parte superior da cdmara permitindo que o gelo seja depositado por gravidade no

interior da cimara por uma abertura no teto.

Filiros

O sistema possui filtros de solugfio instalados antes da bomba de solucdo. SFo dois
conjuntos de filtros, compostos cada um de um filtro metalico e de um filtro de papeldo tipo
FRAM C-751.

Também estlo instalados filtros especiais para aménia antes das valvulas solendides e

filtros de agua.
Subresfriador

O subresfriador € um trocador de calor tipo casca e tubo com a aménia liquida passando
pelos tubos e vapor de aménia passando pelo casco. Suas dimensdes sio de $ 4" x 1330mm e

pesa 40kg. A figura 4.8 mostra um esquema deste equipamento.
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8.2 Sensor de

w Amonic L presséo baixa
7+ Vapor

Figura 4.8 — Esquema do subresfriader de amdnia liquida.

A amdnia liquida a alta presséo gue sai do condensador {4) tem uma temperatura proxima 2
temperatura ambiente (temperatura da dgua de resfriamento do condensador evaporative). O
vapor de amdnia que retorna do gerador de gelo estd por volta de -10°C (7) e, portanto, pode-se
abaixar a temperatura da aménta iiquida antes de entrar no gerador de gelo (5), aumentado a
eficiéneia do processo. O vapor de amoOnia sai superaquecido do subresfriador (8). A pressio de

baixa é medida na saida deste equipamento.

Recuperador de calor

O recuperador de calor ¢ um trocador de calor entre a SR e SP. E formado por um tubo de
didmetro externo de ¢ 1%4", por onde circula a SR (fluido frio) e por trés tubos internos por onde
circula a SP (fluido quente). Seu comprimento ¢ de aproximadamente 60m. O pré-aquecedor de

SR tem as seguintes dimensdes (160 x 585 x 3155) mm. Um esquema deste equipamento €

mostrado na figura 4.9.

A SP passa pela valvula reguladora de vazio da coluna e entra no recuperador de calor
(19). Passa pelo trocador e sai no ponto (20). A SR entra no recuperador pelo ponto (15), onde se

registra sua temperatura ¢ sai no ponto (16). As temperaturas de entrada ¢ saida de ambas as

solugdes sfo medidas e registradas.
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Figura 4.9 — Esquema do recuperador de calor da solugiio pobre (solugdo pobre cede calor para

solucdo rica).

Dispositivos de seguranca

O sistema possui duas valvulas de seguranga para a alta pressio. Sfo valvulas modelo VS-4
(discriminagfio do fabricante, MADEF) que abrem com 16bar (1113kPa) (valor determinado pelo

fabricante}. A primeira valvula estd na parte superior da coluna de retificacio e a segunda estd na

saida de amdnia dos reservatdrios de liquido.

O sistema estd equipado com um pressostato diferencial de alta tipo KP-5, marca
DANFOSS, que esta regulado para abrir com uma pressio de 14 bar (974kPa). O pressostato,
localizado na parte superior da coluna de retificacfio, quando aberto desliga a chave geral do
painel de controle, desligando desta forma o gerador de gelo, a valvula solendide de vapor d'agua

(S27) & a bomba de soluglio. Permanecem ligados apenas o ventilador ¢ bomba do condensador

gvaporativo.

4.2 Instrumentaciio utilizada para aquisicio dos dados de interesse

4.2.1 Descricdo do sistema de aguisicdo de dados

Para a realizag8io dos testes foi instalado um sistema de aquisicfio de dados via computador,
Ha, ao lado do sistema de refrigeracio, uma sala de instrumentacfio (2 direita sobre a cAmara de
armazenamento de gelo na Figura 4.2). Nesta sala est4 instalado um micro computador PC 486-

DX4 no qual foi colocado uma placa de aquisiclio de dados (CAD12/32) e dois condicionadores
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de sinais de 16 canais cada. Através de um sofiware foi feito o monitoramento e o tratamento dos

sinais provenientes dos diversos sensores instalados no sistema de refrigeracfo.

O sistema de aquisi¢do de dados foi calibrado utilizando-se um equipamento denominado
pelo técnicos em eletrdnica de “giga” de testes, que consiste de uma bateria ¢ um divisor

resistivo, acoplado em um multimetro digital.

As principais caracteristicas do sistema de aquisi¢do de dados e do software utilizado para

aquisi¢io de dados € descrito a seguir.
Placa de aquisicio de dados (conversor A/D)
- Marca: LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA.
- Modelo: CAD 12/32.
- Canais: 32 entradas simples ou 16 diferenciais.
- Resolug@o: 12 bits (4096 niveis).
- Tempo de Conversdo: 32 ms.
Principais caracteristicas dos condicionadores de sinais
- Marca: LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA.

- Modelo: PCX 0802.

- Canais: 16 entradas configuraveis através de um conjunto de impedancias, podendo ler
tensdes (£10,0V, £5,0V £2.5V, £2.0V, £1,0V, £0,5V, £0,1V), correntes (0-5SmA ou 0-20mA) e
termopares (tipos I, K, T, S, R).

- Ajuste de zero e saidas de 0-5,0V ou +5,0V.

- Sensor de temperatura interno (compensacio de junta fria).



Principais caracteristicas do sofiware

Marca: LYNX TECNOLOGIA ELETRONICA LTDA. Modelo: AQDADOS - Versdio 5.1,
para DOS. Interface homem-maquina simples e eficiente através de "menus”, permitindo a
configuracdo e programagio dos canais de entrada, armazenagem em disco em tempo real,
impressdo de relatdrios, visualizacio dos dados em até 4 canais em tempo real, etc. O programa
possibilita também a manipulagio dos dados, construindo graficos, separando ou eliminando
trechos; alteragfo de valores individuais; reducfio de taxa de amostragem; avaliac3o dos valores
mdximos ¢ minimos de um trecho; 4rea sobre a curva, média e desvio padrdo de um trecho de

dados, etc.

A montagem do sistema de aquisigio de dados permite a coleta de 23 canais de

temperatura, 2 canais de pressdo, 2 canais de vazio e 2 canais de densidade.
Canal 0: temperatura de referéncia da placa (junta fria);
Canaisde I a 15 e 24 a 31: tomadas de temperatura;
Canais 16 e 17: tomada de pressio;
Canal 18: vaziio de solucdo pobre;
Canal 19: densidade da solugdo pobre;
Canal 20: temperatura da solu¢o pobre no medidor de vazio;
Canal 21: vazio de amdnia;
Canal 22: densidade da amdnia;
Canal 23: temperatura da aménia no medidor de vazio.

Calibracdo do sisterna de aguisicio de dados

Para garantir que os valores lidos de tensdio e corrente pelo sistema de aquisicdo de dados

sejam corretos é necessario a calibracdo deste.
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O procedimento adequado ¢ fornecer ao sisterna tensdes e correntes conhecidas.
Inicialmente calibra-se a placa de aquisicio de dados, utilizando uma fonte de tensfo e corrente,
que fornega tensdes e correntes com precisfio, conferidas com um multimetro de precisdo.
Verifica-se a leitura da placa de aquisi¢do de dados para vérios pontos. A leitura de pontos
intermedidrios € feita por regressio linear entre os pontos acima e abaixo do valor lido (o

fabricante garante que a resposta do sistema de aquisicdo de dados é linear, no entanto a

linearidade do sistema foi verificada).

Este processo garante que, ndo importa qual o sinal que chegue a placa, ela ira ler
corretamente ¢ efetuar a conversdo para temperatura, ou qualquer outra grandeza medida
previamente definida em cada canal. Garante também que a conversdo dos valores lidos nas
grandezas desejadas seja efetuado segundo os valores constantes em suas respectivas tabelas de
linearizacdo. Mas ndo garante que o sinal que o sistema de aquisigiio de dados recebe enviado
pelo sensor corresponda ao valor real da grandeza medida. Tais sensores podem, além de
apresentar erros de medida, sofrer influéncia de perdas devido ao comprimento dos cabos de

extensdo (termopares), ou de outras fontes de interferéncia.

Para verificar o sinal fornecido ao sistema de aquisi¢do de dados, conforme ja descrito, foi
utilizado um multimetro marca METEX com precisdo de 0,05% nas escalas de 0 a 20mV com

menor divisdo de 10,0uV e 0 a 20mA com menor divisdo de 10,0pA. Este equipamento vem com

certificado de calibracdo do fabricante.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
4.2.2 Sensores de temperatura SE@AQ C§RCULA‘N'}?F

Os valores de temperatura foram tomados através de termopares do tipo T (Cobre-

Constantan) com isolagio mineral e proteciio de aco inoxiddvel a fim de evitar problemas de

corrosio pela amoénia.

Os sinais em mV foram transmitidos através de um cabo de compensagio tipo T até o

condicionador de sinais no interior da sala de instrumentaco.
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Os termopares foram aferidos via software, medindo-se a tensio gerada em mV para varias
temperaturas, em um banho termostitico (veja a figura A.2 no apéndice A), e comparando-se
com um termdmetro padrdo, com menor divisio de 0,1°C. A transformacio dos valores lidos em
mV em graus centigrados ¢ feita pelo software AQDADOS utilizando-se como referéncia a
temperatura de junta fria medida pela CAD 12/32 e a tabela de conversio de mV x °C da ASTM
(1981} para a faixa de -20 a 200°C. Foram feitas varias leituras e por analise estatistica
determinou-se o erro de medida de temperatura dos termopares. Os valores dos erros destes

sensores estdo apresentados na tabela 4.1.

Procedimento de calibracdo dos termopares

Para se garantir que as leituras dos termopares correspondessem aos valores reais de

temperatura em cada ponto do sistema, foi efetuada a calibracio deles seguindo os passos:

a) A faixa de variagdo de temperatura para calibracio dos termopares foi de ~15°C a
150°C;

b) Conectou-se os termopares no sistema de aquisicdo de dados, verificando as

impedéncias dos contatos;

¢} Imergiu-se os termopares na cuba de um banho termostitico com temperatura
previamente determinada, juntamente com um termdmetro padrdio com menor divisio

de 0,1°C, que foi totalmente imerso no liquido;

d) Durante o periodo de leitura, apés o equilibrio verificou-se continuamente a
temperatura do banho lida no termdmetro padrio constatando-se que nio houve

variagGes no valor definido;

¢) Efetuou-se mais de 100 leituras de temperatura pelos termopares para cada valor de
temperatura previamente definida no banho termostatico (freqiiéncia de leitura de 100

Hz e periodo de leitura de Smin por temperatura de referéncia);

f) Efetuou-se a média aritmética das leituras de temperatura dos termopares para cada um

dos valores previamente definidos no banho termostético;
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g) Utilizando-se a planilha eletrénica Excel, determinou-se uma reta relacionando a
temperatura lida por cada termopar e a temperatura lida pelo termdmetro padrio,

conforme a equagéo (4.1).
Trest = T e + b 4.1
A tabela 4.1 abaixo mostra os coeficientes da equagfio 4.1 para cada canal do sistema de

aquisi¢do de dados e os erros para cada termopar.

Tabela 4.1 - Coeficientes da correlagiio temperatura lida x temperatura real e erro calculado para

cada termopar.

Canal a b o ("C)
1 1,039067 -5,04393 0,15
2 1,064962 -5,21627 0,15
3 1,053928 -4,96968 0,14
4 1,054832 -4.86606 0,14
5 1.054391 -4,69078 0,14
6 1,059219 -4,71832 0,14
7 1,056755 -4,43377 0,14
8 1,054155 -5,08805 0,14
9 1,060635 -5,26866 0,14
10 1,058626 -4.96868 0,14
i1 1,055863 -4, 79482 0,15
12 1,054475 -4,92873 0,15
13 1,055117 -4,46785 0,14
14 1,056472 -5,03907 0,14
15 1,037556 -4,41304 0,13
24 1,064376 -4,95053 0,15
25 1,065245 -3,12979 0,15
26 1,061167 -4,81997 0,14
27 1,061167 -4,81997 9,12
28 1,061167 -4,81997 0,12
29 1,061167 -4,81997 0,14
30 1,061167 ~4,81997 0,12
31 1,061167 -4,81997 0,13
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4.2.3 Sensores de pressdo

Os dados de pressio foram tomados a partir de transmissores de pressdo instalados na parte
de alta presso (ponto 2 da figura 4.1, no topo do reservatério de amdnia, veja figura 4.6), e na
parte de baixa pressdo (ponto 8 nas figuras 4.1 e 4.8) do sistema de refrigeragdo. Os transmissores
de pressdo (marca SODMEX) sdo alimentados por uma fonte de tensdo de 12 a 30V e fornecem
um sinal linear de 4 a 20mA para uma faixa de pressdo de 0 a 17bar (o sinal nfio depende da
tensdo da fonte de alimentagdo, somente da variacio da pressdo). O sinal em mA foi transmitido

diretamente ao condicionador de sinais.

Os sensores de pressfio vém com certificado de calibragio do fabricante. No entanto foram

verificados.

O sistema de refrigeragdo possui manémetros tipo Bourdon instalados nos pontos (8),

pressio de baixa e (2), pressdo de alta e na succdo da bomba de solucfio (ponto 10) e no ponto

(2), saida de vapor de amdnia da coluna.

As pressdes do vapor d'dgua antes e apds a valvula reguladora de pressdo instalada na
entrada do gerador foram tomadas através de mandmetros tipo Bourdon. Os valores dos erros

destes sensores sdo apresentados na tabela 4.2.
4.2 4 Vazoes e densidades das solucdes do sistema

As vazdes e densidades da SP, SR, dos fluxos de 4gua do evaporador para formagio de
gelo e do trocador de calor evaporativo EC-70 ¢ da aménia foram medidas como descrito a

seguir:

Vazio e densidade da amonia e SP

O medidores de vazfo do tipo Coriollis sfo fabricados e utilizados desde os anos 50. Mas
devido a limitagbes da tecnologia eletronica eles nfo apresentavam bom desempenho.
Atualmente, com os avangos na eletrdnica os problemas, outrora presentes na tecnologia de
medi¢fo de vazdo pelo principio de Coriollis, foram sanados. Normalmente de tamanho razoavel,

de facil manuseio e instalagdo, estes medidores apresentam uma boa repetibilidade, alta precisdo
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e baixa ou nenhuma manutengfio. S8o projetados para medirem trés grandezas separadas, vazio
massica, temperatura e densidade. Com a densidade ¢ a temperatura pode-se obter a vazio

volumétrica (Blickley, 1991), bem como a concentragdo pois a pressio € conhecida.

Foram instalados no sistema dois sensores MASS 2100 de fabricagio DANFOSS que
transmitem seus sinais para um conversor de sinais tipo MASS 3000. Estes sensores tem
capacidade de medir vazio massica, volumétrica, densidade, temperatura e concentragio de
particulados em fluxos de liquidos. O erro maximo, dependendo da grandeza medida, é de 0,15%.
Nas grandezas de interesse (temperatura, fluxo e densidade) a precisfio verificada € de +0,1%

(Para uma operagiio adequada, bem como obter informacdes sobre o equipamento, veja 0 manual

do fabricante).

O sinal enviado pelo sensor MASS 2100 ¢ recebido pelo conversor MASS 3000, que
transforma o sinal lido nas grandezas de interesse, aparecendo em wm “display”. Estes
conversores conta com 3 saidas analégicas, duas saidas em freqiiéncia ou pulso e duas saidas para
atuadores. Além disso ele pode ser conectado a um sistema de aquisi¢do de dados via computador

para se armazenar os dados (DANFOSS, s.d.).

O sensor MASS 2100 pode medir de 1 a 52000kg/h, opera entre —10 a 180°C, resiste a uma

pressio de 500bar, € todo confeccionado em ago inox, ndo sofrendo ataque da amédnia.

O sensor instalado na sistema em estudo esta calibrado na faixa de 0 a 1500kg/h. Tal
equipamento envia para o sistema de aquisi¢Bio de dados sinais de 0 a 20mA, correspondendo as

leituras 20mA ao valor maximo de cada faixa, tanto para vazio, densidade como temperaturas.

A vazdo massica dos fluxos de amdnia e de SP foram medidos com estes sensores, bem
como a densidade e temperatura que estes fluxos tinham ao passarem por estes sensores. As

vazdes de SR e de vapor de dgua no gerador foram obtidos por balanco de massa e energia.

4.2.5 Concentragdo das solugdes do sistema

A determinagdo da concentrac@io das solugdes ¢ fator muito importante para se definir o
estado termodindmico das solugdes em cada ponto do sistema, bem como o calculo com precisio

dos valores das propriedades termodindmicas, do COP e eficiéncia exergética dos sistemas de
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refrigeragio por absorgdo. A concentragio das solugdes foi medida por dois métodos. O primeiro
por titulometria, durante o periodo de formagfio de gelo e o segundo através da pressio,

temperatura ¢ densidade medidos pelo sensor MASS 2100 durante todo o tempo de
funcionamento do sistema..

Devido as caracteristicas do equipamento MASS 2100, péde-se determinar a concentracio
das vazOes do sistema utilizando este sensor. A concentragio da amdnia “pura” e da solugio

pobre foram obtidas por este método (A concentragdo da solugiio rica foi obtida por balanco).

Com os dados de temperatura e densidade, mais a pressdo, que também é medida conforme
descrito anteriormente, determinou-se, através das correlagdes de propriedades da amoénia e da

solugdo agua-amdnia propostas por Jordam (1998), a concentraciio da SP e da aménia “pura”,

Pela utilizagdo deste sistema verificou-se a precisdo do método por titulometria descrito a

seguir.

Normalmente as industrias que utilizam sistemas de absorgdio, usam uma metodologia
muito simples para determinagio da concentragio das solugBes, mas pouco precisa. E feita uma
coleta de uma fraglio de solugéio rica e pobre. Mede-se a densidade e a temperatura & pressdo
atmosférica, determinando-se assim a concentragdo das solugdes. Fste método é bastante
impreciso pois como a amdnia € vapor a pressdo atmosférica, uma grande quantidade de aménia
evapora-se durante a coleta e medigio da temperatura e densidade. Logo, a concentragio medida

nfo corresponde a concentracéio real das solugdes que esta dentro do sistema.

Este método € utilizado devido ao seu baixo custo. Normalmente estas indastrias nfo
adquirem medidores de vazdo do tipo utilizado neste sistema, devido ao elevado custo. Logo por
ser mais preciso que o método normalmente usado na industria, o método da titulometria, que
também tem custo muito baixo, podera mostrar quiio perto do valor real das concentracdes se

pode chegar. As vantagens deste método € a simplicidade e custo baixo.

O método por titulometria utilizado para medir a concentragio € descrito a seguir
(Zukowski ef al., 1996):
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Materiais: Os materiais quimicos utilizados sfo: acido cloridrico (HCI) com concentragiio
aproximadamente conhecida, carbonato de sodio (N,CO; - anidro). Os equipamentos sdo:

Beckers, bureta graduada e escala.

Procedimento:

1. Dilui-se HCL com concentragio conhecida, preparando 1,0 litro de solucdio com

2moles/I de concentraco.

2. Determina-se a densidade de HCI (P, g/ml) a partir da massa especifica da solugfio (p,

g/ml) e da concentragio (Xgc; , %) usando a equagio:

PtP’XHa

4.2
100 42)

Para 2 moles de HCl, a massa (m) ¢ duas vezes a massa de um mol de HCI, que vale
Myuci=36,47 g, logo m=72,94 g. Obtém-se, portanto, o volume da solugdo adquirida de
HCI (ml) pela equacgio 4.2

Vier =

(4.3)

3. Obtém-se a concentracfio exata de HCl na solugiio adquirida. E necessdrio verificar este
dado devido a possiveis variagcdes na solu¢fio adquirida ou durante as misturas, para

tanto, basta seguir os seguintes passos:
a) Pesa-se 5 amostras de Na,(COs (anidro) com peso aproximadamente entre 0,2 e 0,25g;
b) dissolve-se cada uma das amostras em 40ml de adgua destilada;
¢) adiciona-se 3 gotas de alaranjado de metila em cada uma e a cor se tornara laranja;

d) utilizando-se uma bureta graduada, adiciona-se gotas da solu¢do de HC! a ser avaliada

dentro da solugdo de Na,CO; até a cor se tornar salméo;
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¢) mede-se, entdo, o volume da solugdio de HCI (V)) para cada uma das solugdes de
Na;CO; ( com massa m; de Na,CO; (g) cujo peso equivalente € my, dado em g/mol-

equiv. 106/2=53g/mol/equiv). Logo a concentragio (Nuc mol-equiv/ml) da solugfio de
HCI € calculada pela equagio 4.4,

(4.4)

Esta, portanto, determinada a concentragio da solugio de HCL que sera utilizada para a

determinagdo da concentragio de aménia da solugio Agua-amonia.

Para se determinar a concentragdo da solugdo, tanto rica, quanto pobre, deve-se seguir os

seguintes passos:

1. retira-se varias amostras de solugfio de dgua-amdnia do sistema de absorgdo usando o
aparato descrito na figura 4.10, mergulha-se o bico dentro de agua destilada (dentro do
Becker deve conter de 900 a 1000ml de 4gua destilada), dissolvendo-se a solugfio na
agua. Retira-se uma pequena amostra de volume entre 15 a 40ml. Mede-se o volume
inicial da dgua e da solugfo final. Esta soluciio deve ser colocada dentro de uma
vasilha com etiqueta, identificando onde a amostra foi tirada. Faz-se mais 4 ou 5

amostra desta forma para se evitar erros.

2. de cada amostra retira-se 3 ou mais porcdes de 2 a Sml. Cada uma delas & colocada em

um Becker e adiciona-se dgua até obter-se uma solugiio de 50ml (Va).
3. adiciona-se nesta solugfio 3 gotas de Phenolftaleina até que a cor se torne magenta.

4. usando uma bureta graduada, adiciona-se solu¢io de HCL com concentragio
determinada, até que a solugdo se torne incolor. Neste momento a quantidade exata da

solucdo de HCI ¢ calculada (V)

5. entdo, calcula-se a concentragfio de aménia como segue:
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V- Ny -100
1000-7,

M, (4.5)
Utilizando-se a equagiio 4.6 calcula-se a concentragiio gravimétrica (£y.,, em g) de

amonia/g de solugfo), onde se considera a densidade da solug¢fio (psor) igual a da dgua.

£, = @.6)
psof

A precisfio deste método ¢ de 7,6% do valor obtido. A comparagio entre os valores obtidos

por estes dois métodos € apresentada no capitulo 5.

1
/’\k/ 3

/ \\‘ /

I e

‘L‘w ,’:L_‘.- \}’"w‘ |

kN / | 4

. 2
e
T
S—! =

‘ Agua destilada
E 900 a 1000 ml

Figura 4.10 - Amostragem de solu¢io de dgua-amdnia do sistema de absor¢do. 1- reservatorio, 2-

tubo, 3- valvula, 4- bico, 5- Becker com 900 a 1000ml de agua destilada.

Taxa de producio de gelo

A quantidade de gelo produzida em cada ciclo foi pesada em balanca afim de se determinar

a taxa de produgdo de gelo por ciclo. Esta grandeza foi medida em kg/h.

A tabela 4.2 apresenta os erros de medida para cada grandeza medida pelo sensor
MASS2100 e da balanca utilizada.
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Tabela 4.2 — Erros de medida de cada tipo de sensor instalado no sisterna de refrigeracdo por

absor¢8o em estudo.

Grandeza medida Equipamento (sensor) Erro
Temperatura Sensor MASS 2100 +0,1°C
Pressio Transmissores de pressio +0,01bar

Mandmetros de Bourdon 0,2kgf/cm”
Densidade Sensores MASS 2100 +1,5kg/m’
] Sensores MASS 2100 para SP +2,25kg/h
Vazio méssica
Sensores MASS 2100 para aménia +0,75kg/h
Rotédmetro do gerador de gelo +0,05m°/h
Vazio volumétrica (rotdmetros) Rotametro do condensador 3
. 0, 1m/h
evaporativo
. “Timer” da COEL no congelamento £2,0min
Tempo de ciclo “Timer” da COEL no degelo +2.0s
Massa de gelo Balanga H),1kg

Os sensores foram conectados no sistema de aquisicio de dados segundo a tabela 4.3.

4.3 Parimetros calculados

Neste sistema pretende-se obter as eficiéncias de primeira lei da termodinimica (COP), a

exergética (i) ¢ a taxa de producdio de gelo (R). Para tanto algumas grandezas termodinidmicas

foram calculadas.

Para obtengdo das propriedades termodinimicas da amonia, SP, SR e de 4gua no
condensador e gerador de gelo foi utilizado o programa AQUAM. Este programa foi
desenvolvido pelo Prof. Dr. Duane P. Jordan da Texas Tech University utilizando correlacdes

empiricas por ele desenvolvidas (Jordan, 1992).
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Tabela 4.3 — Varidveis monitoradas e adquiridas pelo sistema de aquisicio de dados.

Identificacio entre canais e pontos da figura 4.1.

Capal | Figura 4.1 Variavel Canal | Figura 4.1 | Variavel
0 - Junta fria 16 3 Pressdo de alta
1 8 Vapor de NH; deixa trocador 17 7 Pressio de baixa
2 7 Saida de NH; vapor do evaporador | 18 20 Vazdo de Solugio pobre
3 5 Entrada de NH; no evaporador 19 20 Densidade da solugio pobre
4 2 Saida de vapor de NH; da coluna 20 20 Temperatura da solugio pobre
5 13 SR entra no resfriador da coluna 21 4 Vazdo de amdnia
6 18 SP sai gerador 22 4 Densidade da aménia
7 14/15 | SR enira no recuperador de calor 23 4 Temperatira da aménia
Saida de ar do trocador de calor .
§ 26 evaporativo CE-70 24 Livre
Saida de ar do trocador de calor
g 26 evaporativo CE-70 25 25 Bulbo seco
10 20 SP sai do recuperador de calor 26 23 Reservatorio de dgua gelada
11 16 SR sai do recuperador de calor 27 Vapor d’agua antes da VRP*
12 i0 Reservatério de solucfio rica 28 Livre
13 19 SP entra no recuperador de calor 29 Aspersor de 4gua no evaporador
Agua cuba do trocador de calor " o
14 25 e\g;orativo CE-70 30 3 Reservatério de ambnia
15 21 SP entra no absorvedor 31 25 Bulbo tmido

*Valvula reguladora de pressdo da linha de vapor do expulsor

Os pardmetros calculados foram: vazdo massica da SR e do vapor de agua no gerador,
entalpia, entropia, concentragdo massica e volume especifico em cada ponto do sistema. Com
estes parAmetros foram obtidos o COP, eficiéncia exergética (W), a taxa de producio de gelo (R),

e as irreversibilidades em cada equipamento do sistema.

4.3.1 Metodologia de avaliagdo termodindmica do sistema de absor¢do em estudo: Balancos de

massa, energia e exergia

Para se realizar a avaliaciio termodinimica do sistema foi utilizado o fluxograma da figura

4.1 para definir os volumes de controle a serem estudados.

Como o sistema opera em regime transiente foram feitas alguma hipdteses simplificadoras

para se calcular os pardmetros de interesse, o balanco de massa, energia e exergia. S&o elas:

1. Considerou-se somente o periodo de formacio de gelo (entre degelos) para analise

termodindmica;
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. Considerou-se, para célculo das propriedades termodinimicas, que o sistema estava

operando em regime estavel, ou seja, ciclos de operacdo com comportamento

semelhante apés uma hora do inicio do experimento;

- Admitiu-se regime permanente durante o periodo de formagio de gelo. Como em todos
os ciclos para um mesmo experimento o comportamento do sistema & semelhante,
considerou-se que o sistema estava em regime estavel de operagdo durante o degelo,
tornado validos os balangos de massa e energia adotados adiante. Dentro de cada ciclo,

em um mesmo experimento, os valores operagio médios das grandezas medidas sdo

praticamente iguais;

. No periodo de formacgiio de gelo considerou-se valores médios de pressdo, vazio,
temperatura, densidade e concentragfio, obtidos por média aritmética. As demais

propriedades termodindmicas foram obtida a partir destes valores;

. Periodo de degelo foi desconsiderado somente para o calculo das propriedades. Durante
o degelo o sistema nfo fabrica gelo, ndo realiza efeito frigorifico. Admitiu-se um valor
constante para o tempo de degelo de 1,0 min para garantir que todo o gelo formado se
desprendesse do evaporador. Dependendo do periodo de formacio de gelo a quantidade
¢ espessura do gelo formado varia, logo seria necessério tempo de degelo diferente para
cada condi¢do de operagdo. Como ndo ha efeito frigorifico durante este periodo, o valor

adotado garante o descolamento de todo o gelo formado para as condigbes de operagfo
estudadas;

. Foi escolhido aleatoriamente em cada experimento um periodo de formagéo de gelo para

o calculo das propriedades de interesse. Este procedimento garante validade estatistica;

- Perda de presséo nas linhas foi desprezada por nfo afetar significativamente a grandezas
em estudo (Silveira Jr. e Rios, 1995);

- Nos balangos de energia nos trocadores de calor admitiu-se que nio haja perdas para o

ambiente. Apesar de nio se considerar nos balangos estas perdas foram quantificadas em
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cada equipamento onde hé troca de calor e sfio apresentadas nas tabelas de propriedades

para cada experimento;

9. Trocas de calor nas linhas foram desprezadas. Os volumes de controle, em sua maioria
envolveram as linhas de alimentacfio de cada equipamento. Excegfio feita somente para o

recuperador de calor que tem termopares instalados na saida e entrada de cada fluxo.

As equagBes dos balangos de massa e energia que envolvem cada processo estdo descritas

abaixo:

Equac#o da continuidade Zm, = 2, 4.7
Conservacdo da energia 0, + Z (m,xh,)= Z (i, xh )+ W, (4.8)
Variagdo de exergia AEx,, =%, xex,)-Z(m, xex )+ W, (4.9)
Calculo da irreversibilidade =W, —AEx, —AExS (4.10)
Calculo da exergia especifica ex, =ex, + (b, =T, xs,)—{h, =T, x 5, ) (4.11)

A partir das equacdes (4.7) a (4.11) define-se o balanco de massa, energia e exergia em

cada equipamento, como segue. Os pontos de entrada e saida estdo de acordo com a figura 4.1.

Evaporador

Pontos de entrada: 6 e 22. Pontos de saida: 7 e 23.

Balan¢os de massa 1y = A, (4.12)

ity = iy (4.13)
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Balango de energia O, =H,, - H,, =H, - H, (4.14)
Variagdo de exergia  AEx;,, = Ex,, — Fx,, (4.15)

Irreversibilidade I=Ex, +Ex, —Ex, - Ex,, (4.16)
Subresfriador

Pontos de entrada: 4 e 7. Pontos de saida: 5 ¢ 8

Balango de massa W, =iy =ty =1m, (4.17)
Balango de energia ~ Qg =H,~H,=H,-H, (4.18)
Irreversibilidade I=-AExg, = Ex, + Ex, — Ex, - Ex, (4.19)

Absorvedor + reservatdrio de SR

Pontos de entrada: 8 e 21. Ponto de saida: 10

Balangos de massa = Mg + 1y, (4.20)

my& o =Myl + 1y &y (4.21)
Balanco de energia Q= H, + H,, — H,, (4.22)
Irreversibilidade I =-AExg, = Ex, — Fx, - Ex, (4.23)
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Bomba de solucio

Condensador

Ponto de entrada: 11. Ponto de saida: 12

Balanco de massa fiy, = My,

_ LETRS (A})(E mz))

T}bomba

Balanco de energia

W—-— mxAh

nmotor

onde 7., =0,7¢ n__,. = 0,8 (dados do fabricante)

Variagio de exergia  AEx o = Ex;, — Ex,

Irreversibilidade =W —Ex, +Fx,

Ponto de entrada: 2. Ponto de saida: 3

Balanco de massa h, =,

Balanco de energia Q. =H, - H,

Irreversibilidade I =—AEx. = Ex, — Ex,
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Resfriador de Solucdo pobre

Ponto de entrada: 20. Ponto de saida: 21

Balanco de massa Wiy = Iy,

Balanco de energia Qmp =H 0—H 2

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

21

Recuperador de calor

Ponto de entrada: 15 e 18. Ponto de saida: 20 e 16

Balangos de massa s = My,

Pl = Moy

Balango de energia ~ Qpo=H,, ~H,=H, - H,,

Irreversibilidade I=—AFEx, = Ex,  + Ex,, — Ex,, — Ex,,

Gerador + Coluna de retificac@io + Resfriador da coluna

Pontos de entrada: 27, 12 e 16. Pontos de saida: 14,2.23 e 18

Balancos de massa Tly; = My
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Myy = Mys = Mg = Mg + 1,

"y, é:tz = n'z2§2 + mlsgls

Balango de energia QG =H 2y — H P

Irreversibilidade . . .
EBxys ~ Ex, — Ex,; — Ex;q

Valvula de expansfo de ambnia

Ponto de entrada: 5. Ponto de saida: 6

Balangos de massa g = 1

Balango de energia ~ H, ~H, =0

Irreversibilidade I=-AEx = Ex, — Ex,

valv.exp. —

4.4 Planejamento dos experimentos

I= "'AExGwR = Exp, + Exz‘f +Ex, -

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Para se obter resultados coerentes e estatisticamente vilidos & necessdrio planejar os

experimentos. Este planejamento deve abarcar somente a variaveis independentes (Barros Neto ef

al., 1995).

Dos 33 pardmetros monitorados, apenas 4 pardmetros sdo controlados/variados de alguma

forma. Um planejamento fatorial de 4 varidveis requer um total de 16 experimentos. Para se

determinar o erro puro {(erro experimental) € necessdrio acrescentar-se experimentos em pontos

centrais no planejamento. Acrescentando 4 pontos centrais tem-se um total de 20 experimentos.
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As varidveis independente e passiveis de serem controladas diretamente sio-

L. Pressdo do vapor de 4gua. Variagio possivel através da valvula reguladora de pressdo.
Variar a pressdo implica na variagéo da vazio e temperatura de condensacdo do vapor

d’agua, e, consequentemente, na variagio da temperatura dentro da coluna.

2. Vazio da éagua trocador de calor evaporativo CE-70. Pode ser mudada com vilvula

controladora de vazio e lida em rotametro instalado na linha de agua.

3. VazHo de agua do evaporador para formagio de gelo. Variacdo possivel por valvula

controladora de vaziio e indicada em rotdmetro instalado na linha de agna gelada.

4. Tempo de ciclo ou de formagfo de gelo, controlado por “timer” eletrénico. Ou seja,

quantidade ¢ espessura de gelo produzido

Para realizar tais experimentos determinou-se os niveis superior e inferior de cada varidvel.

A tabela 4.4 mostra estes niveis.

O planejamento adotado ¢ apresentado na tabela 4.4. Os valores adotados para os niveis
estdo justificados a seguir. A execucfio dos experimentos foi realizada de forma aleatéria. A

tabela 4.5 mostra a seqiiéncia de execugfo dos experimentos.

Tabela 4.4 — Niveis utilizados no planejamento experimental para determinar quais das variaveis

em questdo mais influenciam a eficiéncia exergética, o COP e a quantidade de gelo produzida

pelo sistema em estudo.

Varidvel Nome -1 0 +1
Fl Vazdo dgua condensador (Vh) 7000 3000 3000
F2 Vazdo dgua evaporador (V) 1000 1250 1500
F3 Press3o do vapor de agua (kgfiem”) 1,5 (147kPa) 2,0 (196kPa) 2,5 (245kPa)
F4 Tempo do ciclo (min) 10 15 20

A vazio no condensador € limitada por fatores fisicos. O valor de projeto é de 8m’/h. A

bomba inicialmente instalada na planta era de lc.v. e a tubulagio de 1”. Devido a avarias nesta
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bomba, ela foi substituida por outra de 2¢c.v.. A tubulagfo inicial teve que ser substituida para se
adaptar a nova bomba no condensador evaporativo. Foram instalados tubos de PVC de 2. Esta
nova instalag@o hidraulica na torre possibilitou maiores vazdes de agua. O rotametro instalado na
linba de agua pode medir, a 22°C, de 1 a 10m’/h. Atualmente ¢ possivel se definir vazdes maiores

que 10 m’/h, mas seria necessario substituir o rotametro. Este equipamento apresenta um custo
relativamente alto (cerca de US$ 1200,00).

A vaz#o no evaporador também apresenta limitagdes fisicas. Deseja-se que o fluxo de dgua
escorra pelas paredes dos tubos anulares que formam o evaporador. A 4gua é aspergida por
orificios de aproximadamente 1,5mm. Para vazdes superiores a 2,0m’/h, ao bater na parede do
evaporador, uma parte consideravel da &gua aspergida sera refletida e escorrera pelas paredes

externas que envolvem o evaporador ndo produzindo gelo.

Da mesma forma que as varidveis anteriores, a pressio do vapor de 4gua no gerador
apresenta limitagOes fisicas. A primeira ¢ a pressio maxima disponivel que é de
aproximadamente 6,0kgflcm® (589kPa), a segunda é que se a pressdo do vapor for muito alta a
temperatura no interior da coluna serd bastante elevada e consequentemente a pressio de trabalho
serd também elevada. Por questdo de seguranca pressdes acima de 16bar devem ser evitadas.
Com temperaturas de saida de amdnia da coluna superiores a 45°C a quantidade de 4gua arrastada

pela amOnia aumenta, assim como para temperaturas muito baixas de operacdio da coluna

(resultado de pressdes muito baixas).

Com relagdo ao tempo de ciclo a limitagdo fisica € a espessura do gelo formado. Para
tempos de formagfo de gelo maiores que 30min a espessura fica tio grande (acima de 10mm) que
o britador nfio pode quebrd-lo sem comprometer a integridade dos tubos que interligam o
gvaporador ao separador de liquido. O esforgo para quebrar o gelo pode romper os tubos que

ligam o evaporador ao reservatdrio de amonia 4 baixa pressgo.
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Tabela 4.5 - Plancjamento experimental utilizado para obtengiio da funcio objetivo e otimizagio

do sistema em estudo.

Ensaios

F2
1
1
1

i

-1

-1

-1

-1

Iy [ 1T ) T peey
Y i iy o o Rod S A SRR Rl R L o

16

17.(C)*

13 (C)

19(C)

E by 18 [ E P11 F0 ]
STESTIST IS U N IR JC BN G JL LI PR SO 250 PO IO PO Y PO e

20 (C)

(=] fan} ol Your]

*Indica ponto central

Para se garantir a validade estatistica dos dados aquisitados, bem como do planejamento

deve-se executar 0s experimentos aleatoriamente (Barros Neto, ef al., 1995)

Tabela 4.6 ~ Seqliéncia de execucfo dos ensaios do planejamento experimental utilizado para

obten¢fo da funcio objetivo e otimizacfio do sistema em estudo.

Seqgiiéncia

>

10

i1

12

13

15

i6

17

18

Ensaios

19

20

5

7

16

15

14

10

18

12

Variavels monitoradas

Para calculo do pardmetros de interesse é necessario monitorar e analisar algumas

varidveis. As variaveis de interesse a serem estudadas segundo esquema da figura 4.1, sio:
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a) Temperaturas (°C):
1. Temperatura da dgua da cuba do resfriador evaporativo CE-70 (Ty);
2. Temperatura da 4gua do evaporador para formacio de gelo (23);
3. Temperatura da amdnia concentrada apos o subresfriador (5);
4. Temperatura da aménia concentrada na saida da coluna de retificagdo (2);
5. Temperatura da solugfio pobre antes do recuperador de calor de solugfio(19);
6. Temperatura da solucéio pobre apés recuperador de calor (19);
7. Temperatura da solugfio pobre na saida do expulsor (18);
8. Temperatura da solugdo rica ap6s o recuperador de calor (16);

9. Temperatura da solugdo rica na entrada do resfriador de refluxo da coluna de retificacfio
(13);

10. Temperatura da solugfio rica na saida do resfriador de refluxo da coluna de retificacdo
(14);

11. Temperatura da solugfo rica no reservatério de sohugio (10);

12. Temperatura de bulbo seco - T,

13. Temperatura de bulbo Gmido - Ty,;

14. Temperatura de condensagéio — T. (3);

15. Temperatura de entrada da solugfo rica na coluna de retificagio (16);
16. Temperatura de evaporagdo - Tk (6);

17. Temperatura do vapor de aménia antes do subresfriador (7);
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18. Temperatura do vapor de amdnia ap6s o subresfriador (8);

19. Temperatura de absorcéo (9);

20. Temperatura da solugéo pobre ap6s o resfriador de solugio pobre (21);
21. Temperatura do ar que sai do trocador de calor evaporativo CE-70 (26);

b) Presses (bar, kgflem?):

22. Press@o de condensaco (3);
23. Pressfo de evaporacio (8);
24. Presso do vapor de agua (27);

¢) Vazdes (kg/h):
25. Quantidade de gelo produzida;

26. Vazio de solugio pobre;

27. Vazdo de amdnia concentrada;

28. Vaziio de solugdo rica (por balango de massa);

29. Vazdo de vapor de agua;

30. Vaziio de agua do evaporador para formagio de gelo;

d) Concentragdes (% em massa amdnia/ massa de solugfo):

31. Concentracdo de solugio pobre;
32. Concentragéo de solugdo rica;

33. Concentra¢io da aménia concentrada.
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A maioria das varidveis monitoradas ndo sdo varidveis independentes, portanto nio fazem
parte do planejamento experimental proposto, pois sdo parte da resposta de funcionamento do
sistema. Seu monitoramento € importante para determinar as propriedades termodindmicas
necessarias para o calculo do COP e da eficiéncia exegética, bem como da determinagfo da

grandezas ndo medidas obtidas por balango de massa e energia, tais como vazio massicade SR e

concentragdo de SR.

As temperaturas de bulbo seco e¢ bulbo umido nfo foram incluidas no planejamento
experimental pois nfio sio controlaveis. Estas temperaturas influenciam, segundo a literatura, o
desempenho do resfriador evaporativo CE-70, bem como o sistema como um todo. Elas serfo

monitoradas e seu efeito sera avaliado em separado.

A temperatura da agua de resfriamento do resfriador evaporativo CE-70 € conseqiiéncia das
temperaturas dos fluxos que passam por este equipamento e das condigGes ambientes, portanto ¢

uma resposta do sistema, logo néo pode fazer parte do planejamento experimental
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Capitulo 5

5 Resuitados

5.1 Introdugéio

A apresentagfio e discusséio dos resultados em um trabalho experimental, &, talvez, a parte
mais importante do trabalho. Se por um lado tem-se a possibilidade de se verificar na prética os
conceitos apresentados na bibliografia, por outro verifica-se gue nem sempre os sistemas reais
fancionam como s8o descritos devido as hipOteses simplificadoras adotadas nas abordagens de
cada autor. Dentre os problemas enfrentados em trabalhos experimentais destaca-se o desgaste €
a necessidade de manutencio nos equipamentos que adiciona muito tempo de trabalho nfic
desejado pelos pesquisadores. Estes fatores, bem como vérios outros néo citados, € que agregam

valor acs irabalhos experimentais.

(s resultados serfio apresentados em forma de graficos e tabelas. Para se determinar os
valores que fizeram parte do planejamento experimental proposto acima e utilizado neste trabalho

foram feitos varios experimentos preliminares. Uma parte dos dados obtidos estfio apresentados e

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
5.2 Resuitados preliminares SSQ{{&@ QERCE}L&N??

discutidos a segurr.

Para obtencio dos resultados preliminares apresentados foram adotados, nos experimentos,
os niveis apresentados na tabela 5.1, abaixo. Estes niveis s@o, na verdade, os valores de operacéo
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de projeto da planta em estudo definido pelo fabricante. Virios outros niveis foram utilizados. A

apresentagdio deste, a titulo de exemplo, mostra que o planejamento experimental adotado,

discutido no capftulo anterior, é propicio.

Tabela 5.1 — Niveis adotados para realizacfo de alguns experimentos preliminares.

Parametro Valor
Pressdo do vapor de 4gua no gerador (expulsor). 2,0kgflem” (196kPa)
Vazao da dgua do resfriador evaporativo CE-70 8,0m’/h
Vazio da dgua de formacio do gelo 1.2m°/h
Tempo do ciclo 30min.

Dentre os pardmetros de interesse estudados estdio as pressdes de aménia de alta e baixa.

Para melhor compreensio do comportamento do sistema, inicialmente, se discutira o

comportamento destas grandezas durante os dois ciclos do sistema, formacio de gelo e degelo.

3.2.1 Valores absolutos das pressées de alta e baixa da aménia nas linhas de alta e baixa

As pressdes variam no tempo conforme a figura 5.1 a seguir.

Pressio (bar}

Q 10 2 30 40 58 80 TG

Tempe {min)

G0
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Figura 5.1 - Variaclo das pressOes absolutas da amonia nas linhas de alta e baixa presséo na

mdquina de gelo instalada no HC-UNICAMP.
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Como se pode ver na figura 5.1, durante um pequeno intervalo de tempo (1 minuto), existe
uma grande variagBo nas pressbes de alta e baixa. Durante o degelo entra gas quente no
evaporador para possibilitar o desprendimento do gelo formado dos tubos do evaporador. As

pressdes ndo se igualam porque o perfodo de degelo € pequeno em relagio ao restante do ciclo.

Um dos fatores que geram irreversibilidades neste tipo de sistema € a variacfo de pressOes

dentro da coluna de destilacfio, nfio pelas variagdes em si mas pelas conseqliéncias.

A queda de pressdio na coluna faz com que a concentragiio da aménia que vai para o
evaporador tenha valor menor que o desejado, pois uma grande quantidade de 4gua ¢ arrastada
para o topo da coluna, para o condensador e, por fim, para o evaporador. A dgua acumulada no
evaporador prejudica as trocas de calor dificultando a formagéio de gelo, portanto ¢ um fator de
irreversibilidade. Um terceiro aspecto é o processo utilizado para retirada desta 4gua do
evaporador. Para remocéio da agua do evaporador € necessario a realizacfo de varios degelos,
conforme descrito anteriormente. Este calor adicional inserido no evaporador ¢ irreversibilidade

pois ndo faz efeito frigorifico.

Para se retirar esta dgua do evaporador é necessdrio abrir-se uma valvula solenéide de
dreno (Ss, figura 3.7) e efetuar-se varios degelos mais prolongados que o normal (tempo de
degelo maior que 1 minuto, aproximadamente 1,5 min. Uma sess8o de 3 a 4 degelos com

intervalo de 5 a 10 minutos entre eles). Com este procedimento praticamente toda a agua

acumulada no evaporador é removida.

A retirada de 4gua do evaporador é um processo que interfere no funcionamento do
sistema, provocando uma queda em sua eficiéncia. O que se precisa determinar, ainda, € o
intervalo em que este procedimento deve ser efetuado sem alteragfio nos parimetros de
funcionamento, ou seja, efetud-lo durante o processo normal de degelo. Para tanio ¢ necessdrio
instalar-se um temporizador que controle a valvula solendide (Ss, figura 3.7) na linha de dreno,
gue a acione juntamente com o sistema de degelo. Além disso ¢ necessario definir a vazio nesta
linha, controlada por um registro !& instalado (Rs, figura 3.7). A abertura deste registro definira,
no momento em que se estiver efetuando a retirada de dgua do evaporador, qual a vazio

necessaria.




Tal determinaciio é mais ficil de ser efetuada por simulacfio matematica do sistema. O
desenvolvimento de um simulador de tal monta é algo que deve ser efetuado em trabathos
futuros, tendo o presente {rabalho como ponto de partida, devido a dificuldade de se ajustar um
modelo tedrico a um sistema real. Para tanto, muitas horas de programaciio, bem como de
experimentagfo, sdo necessarias. Como a segunda ja foi realizada, a partir destes dados, poder-se-
4 determinar a quantidade de 4gua acumulada no evaporador e qual o tempo de retirada por

simulacdo.

Por este motivo ¢ tempo de degelo deve ser o minimo possivel, sendo o tempo necessdrio
somente para desprender todo o gelo formado no gerador de gelo. Para minimizar este processo &
necessario evitar ou melhor eliminar as variacSes de pressio na coluna de retificacio. Assim a
quantidade de agua arrastada ao evaporador serd pequena e serd retirada durante os degelos

normais, dentro de cada ciclo.
3.2.2 Comparacdo entre as pressdes de alta e baixa

Da figura 5.2 vé-se que a pressfio de baixa varia sempre que se varia a pressio de alta para

cada ciclo. Sempre que ocorre o degelo as pressdes variam.
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Higura 5.2 - Pressido de alta versus pressdo de baixa.
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As variagSes da pressio de baixa € uma caracterfstica do sistema e ndo pode ser evitada. As

variagdes de pressfo na coluna de retificagiio podem e devem ser evitadas.
5.2.3 Temperaturas de interesse observadas no sistema de refrigeracdo por absor¢do

As figuras a seguir mostram as temperaturas monitoradas na planta neste primeiro grupo de
experimentos. Nas figuras 5.3 a 5.8 observa-se que a maioria das temperaturas sofrem influéncia

da variaco das pressdes. Algumas sofrem maior influéncia que outras.
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Figura 5.3 — Variagfio no tempo das temperaturas da amonia liquida na saida do subresfriader,
amdnia vapor saida do subresfriador e amonia vapor na saida do evaporador .

Apo0s tais constatagBes deve-se analisar os demais pardmetros do sistema. A temperatura de
safda de vapor de amonia do evaporador (Figura 5.3) oscila bastante ao longo do tempo. A faixa
de variacio estd entre 9 e 12°C. A temperatura de evaporaglo esteve entre —10 ¢ -8°C. A
tubulagio de saida do evaporador, bem como os tubos anulares onde se forma o gelo, nfic estdo
isolados. O sol incide diretamente neste tubo e provoca um aumento consideravel de temperatura.

Este fato pode explicar a grande faixa de variaco de temperatura observada.
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A temperatura de entrada da SR no resfriador de refluxo da coluna pode ser vista na figura
5.4. Este fluxo deixa o reservatério de solugdo rica, ¢ bombeado e entra no resfriador do topo da
coluna para resiriar o vapor de amdnia que sobe para o topo, provocando condensacio da agua
que evapora juntamente com a amdnia, aumentando o refluxo, o que propicia a retificacio da
solugdo enriquecida em amdnia. Vé-se, ainda, que a temperatura do vapor de amdnia que deixa a
coluna de retificagic apresenta comportamento semelhante ao da temperatura de entrada de
solugdo rica no resfriador da coluna, exceto nos intervalos onde ocorrem os degelos. Na realidade
ambas s8o fungfo da temperatura de operagiio da coluna. A temperatura de saida do resfriador da
coluna que entra no recuperador de calor apresenta comportamento semelhante ao da temperatura
de entrada no resfriador da coluna, e realmente deveria ser, pois ela descreve a quantidade de

calor retirada do topo da coluna por este fluxo.

A teraperatura de saida de amdnia do evaporador, conforme figura 5.3, acompanha de
forma clara as variagdes da pressdo de alta. O que nflo acontece com temperatura de entrada de

soluclo rica no resfriador da cohina (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Evoluglo das temperaturas do vapor de amonia na saida da coluna, da solucio na
entrada do resfriador da coluna e na entrada do recuperador de calor.
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Esta temperatura ¢ medida na saida da coluna de destilag8o, antes da valvula reguladora de

pressdo. Tal valvula tem como finalidade manter a presso dentro da coluna constante.

A variagdo da pressfo na coluna diminui a eficiéncia de retificagdo da coluna. A
conseqiiéncia desta diminuicfo da eficiéncia da retificacfio € o aumento da quantidade de dgua
que val para o evaporador, j4 que a mistura de vapor de amdnia e dgua deixa a coluna com
concentracio de amdnia menor que o desejado. A concentragio de amdnia ¢ muito influenciada
pelas variages da temperatura. VariagSes de temperatura de saida do vapor de amdnia da coluna
provocam variacOes da concentragdo desta. Assim como as variagles da temperatura, as
variagBes da pressio no interior da coluna também so bastante significativas (Pode-se verificar

este fato adiante no item 5.2.6 e na figura 5.26).
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Figura 5.5 - Variagc no tempo das temperaturas de saida da solugfio pobre do gerador, entrada e
saida do recuperador de calor.

Da figura 5.3, vé-se que a temperatura da solucfo pobre que deixa o gerador ¢ influenciada
pelas variagSes da pressdo de alta, bem como a temperatura desta na saida do recuperador de
calor entre solugBes (figura 5.6). Pode-se ver na figura 5.5 que a temperatura da soluc8o rica que
deixa o recuperador de calor é menos sensivel as variagBes da temperatura da solucdo pobre
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provocada pelas variagBes de pressfio. O que é perfeitamente explicado pela inéreia térmica do
recuperador de calor de solugdes. A variagdo das pressdes ocorrem em um intervalo muito
pequeno, ndo dando tempo de variar significativamente a temperatura das paredes metélicas do
recuperador de calor. Enquanto a solugfio pobre sofre uma variago de + 2°C, a solugdo rica varia
de aproximadamente + 0,5°C. Pode-se ver também que a temperatura de entrada no recuperador
de calor da soluglio pobre € inferior a de saida do gerador, isto ocorre devido as trocas de calor da

linha de SP com o meio ambiente, devido a falta de isolamento nesta linha. Mas o perfil de ambas

¢ semelhante.
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Figura 5.6 — Valores das temperaturas da solucfio rica no reservatério de solucfio, da solugdo
pobre na saida do recuperador de calor e da dgua da cuba da torre de resfriamento evaporativo.

Na figura 5.6, nota-se que a temperatura do reservatorio de solucio rica nic sofre influéneia
direta ou sensivel das varia¢fes de press3o com as anteriores ja discutidas. J4 a temperatura da
agua da cuba da torre de resfriamento apresenta uma influéncia sensivel das variagdes das

pressdes. Com as variagles das temperaturas do vapor de amdnia e da solugfo pobre gue entram
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no trocador, bem como com a variagio da quantia de amonia que entra no absorvedor, a

quantidade de calor fornecida para esta 4gua também varia proporcionalmente.

O valores lidos de vazio massica e densidades serfio apresentados e discutidos

posteriormente. As temperaturas de aménia e SP sofrem nitidamente a influéncia das variagdes

das pressdes (figura 5.7).

No caso da SP, esta influéneia € perfeitamente explicada pelos argumentos apresentados
anteriormente. Para o fluxo de aménia, no final do degelo, como serd mostrado posteriormente, a
vazdo nula passa a aproximadamente 200kg/h provocando evaporagfio na linha de liquido, logo
um abaixamento da temperatura nesta linha, que ocorre por um curto periodo de tempo

(aproximadamente 1 min.), variagdes estas que sdo, também, observadas na temperatura do

reservatorio de améma (Figura 5.8).
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Figura 5.7 - Varia¢do no tempo das temperaturas de entrada de solugfio pobre no
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Figura 5.8 — Variacdo das temperaturas da 4gua no reservatério de 4gua gelada, do ar na saida da
torre de resfriamento e da amdnia liquida no reservatorio de amdnia.

A entrada de gds quente no evaporador para efetuar o degelo provoca um aumento da
temperatura das paredes metalicas do evaporador, necesséria para o desprendimento do gelo. Este
aumento de temperatura ¢ transferido, em parte, para dgua de formacio de gelo, como se v& na
figura 5.8, pois terminado o degelo a bomba de dgua deste circuito (ver figura 3.1) ¢ ligada ¢ a
superficie do evaporador, & temperatura superior a zero, é novamente molhada pela 4gua de

formacio de gelo que outrora estava a 0°C.

Como se v€ na figura 5.8, a temperatura da dgua do reservatério de dgua gelada sofre uma
variagdo no seu valor logo apés o degelo, pois recebe calor das paredes do evaporador que estd

com gés guente ainda.

A temperatura do reservatério de aménia, segundo figura 5.8, também varia como as
demals temperaturas. A temperatura de saida de ar da torre de resfriamento nfio apresenta uma

variagdo tdo significativa de seus valores em fungfio das variagdes de pressfio. Esta temperatura é
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mais sensivel as variagdes das temperaturas ambiente (bulbo seco) e de bulbo umido,

principalmente de bulbe tmide.

Durante o pericdo de formacdo de gelo, ao ser aspergida a dgua no evaporador, inicia-se a
formacdo de gelo pela parte inferior do evaporador. A espessura do gelo varia ao longo da parede
do evaporador de acordo com o esquema da figura 5.9. Para periodos de formacfio de gelo

maiores o gelo é mais espesso.

Ambnia
liquida

Figura 5.9 — Tlustracio esquematica da formagfio do gelo nos tubos anulares do evaporador.

A figura 5.10, mostra a relagfio entre a temperatura da 4dgua de resfriamento da torre € a
variacfo da pressdio de alta. Comparando estes comportamento com o apresentado na figura 5.6,
verifica-se que esta temperatura, conforme discutido acima estd intimamente relacicnada com a
pressdo de alta, logo variages neste valores podem afetar aqueles ¢ vice versa. Como este
parAmetro também € fungfo da vazdo de dgua ¢ de ar na torre de resfriamento, mantendo
constante a vazio de ar e variando-se a vazfo de dgua, pode-se influenciar a temperatura desta

dgua ¢ portanto os valores da pressfo de alta ou de condensagiio de aménia.
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Este raciocinio também ¢ valido para a temperatura de evaporagio, pois a vazio de dgua é
controldvel e pode influenciar/definir a quantidade de calor fornecida ao evaporador. Basta

comparar o comportamento apresentado nas figuras 5.8 ¢ 5.11.
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A figura 5.12 mostra que as variagGes de pressdo e temperatura na SP podem estar
relacionadas. E evidente que estas variacSes estdo associadas, também, ao ciclo de formagio de
gelo. Sempre que a pressdo de alta cai, em fungdo do degelo, a temperatura da SP também cai.
Pelas figuras 5.7 e 5.13 pode-se afirmar que existe uma proporcionalidade entre estas variagdes.

Quanto maior a queda de pressfio, maior a queda de temperatura de SP.
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5.2.4 Vazdes das solugles pobre, vica e ambniq.

Conforme j4 discutido, a figura 5.13 mostra que a temperatura de solugdo pobre é
dependente da pressdo, logo ndo € uma varidvel independente do sistema. Esta varidvel é, na

realidade, uma resposta.

Ficam aqui definidas duas varidveis independentes: 1- vazio de 4gua no resfriador
evaporativo CE-70 que pode influenciar a temperatura desta dgua ¢ 2 - vazdo de 4gua de

formagdo de gelo no evaporador que também pode influenciar na temperatura de evaporagio e

consequentemente a pressio de evaporago.

Vazip de solucdo pobre
Na figura 5.14 v€-se a variagdo das vazdes da SP e de amdnia no tempo. Inicialmente

analisar-se-4 a vaziio de SP, comparando as figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16.
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Figura 5.14 — Vazdes de amdnia e solugfo pobre obtidas pelo medidor de massa tipo Coriollis.
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Pelas figuras acima mencionadas verifica-se que a vazdo de SP é influenciada pelas

variagdes da pressdo de alta, provocadas pelo degelo. Durante o degelo a vazio de SP apresenta

uma queda sensivel no seu valor.

Isto ocorre devido ao aumento de pressdo no absorvedor, que € provocado pela entrada de
gas quente do evaporador, provindo do condensador, que por sua vez provoca uma tendéncia de
igualar as pressOes. Nas figuras 5.15 e 5.16 fica evidenciado estes fatos. No momento em que a
valvula de degelo € aberta (Figura 5.16) a pressio comeca a cair provocando uma queda na vazio
de SP. Logo ap6s o final do degelo esta vazdo volta a ter o valor anterior ao degelo, passando por

alguns instantes por um valor superior ao de “regime” (como se vé nas figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16).

Vazdo de amdnia

Analisando as figuras 5.14, 5.17 e 5.18, verifica-se que as variagOes da vazdo de amdnia
sdo fun¢fo de dois fatores: 1} Das variagdes no ciclo provocadas pelo degelo. No momento em
que ocorre o degelo a vazlio de amdnia passa a ser nula, aumentando, drasticamente,
imediatamente apds o degelo. 2) A valvula de boéia que regula a entrada de amonia no separador
de liquido (reservatério de aménia a baixa pressdo) é do tipo “on-off”. Esta vilvula ndo abre
continuamente acompanhando as variacdes de nivel do separador de liquido, ela abre a partir de
um nivel de amdnia abaixo do nivel maximo, dando passagem total ao fluxo de amdnia. Ao
atingir o nivel miximo ela se fecha. Observa-se uma vazfo pequena entre os picos de vazio de
amdnia. Estes valores nfo deveriam existir. Estdo presentes devido ao desgaste da valvula que

nio estancou totalmente a passagem da amdnia.

Conforme discutido acima verifica-se que as vazdes de solucfio pobre e de amfnia também
sd0 respostas do sistema, pois sofrem influéncia das pressdes que por sua vez sio influenciadas
pelas vazdes de dgua do evaporador, na linha de baixa pressfio, e da torre de resfriamento

evaporativo, na linha de alta pressdo.
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Figura 5.15 — Comparacio entre a pressio de alta e a vazfio de solugfio pobre.
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Para se determinar a vazdo de amdnia o método mais simples ¢ indicado neste caso € a
média aritmética, pois a quantidade de amdnia que entra no separador de liquido € proporcional
ao numero de picos. Estes picos sfo conseqiiéncia das variagdes de nivel de liquido no separador.
O nivel de amdnia liquida varia no separador em fungfio da carga térmica, que provoca

evaporacio da amdnia.

Pelo balango de massa pode-se verificar que a solugfo rica apresenta 0 mesmo

comportamento.
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Figura 5.17 - Comparacio entre a pressdo de alta € a vazfo de aménia.

5.2.5 Densidades da solugdo pobre, rica e da amdnia

Como apresentado anteriormente, os medidores de vazfio também fornecem o valor da

densidade do fluxo que por eles passa. Este parAmetro € muito importante, pois em um mesmo
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ponto de leitura tem-se trés pardmetros termodindmicos de uma mistura bindria, temperatura,
presso e densidade, logo neste ponto estd definido o estado termodindmico e assim pode-se
calcular as demais propriedades termodindmicas da mistura, tais como entalpia, entropia,
concentragdo e exergia. Estes pardmetros sfio utilizados na determinacfo das eficiéncias de

primeira lei (COP) e na de segunda e primeira lei combinadas, (exergética-'¥).
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Figura 5.18 - Vazio de amdnia versus pressio de alta.

Soluglo pobre

Vé-se na figura 5.19 que a densidade da solucfio pobre varia no tempo. Ela apresenta um
aumento pouco depots de finalizado o degelo. Logo apés o final do degelo a quantidade de
amdnia que entra no absorvedor ¢ menor que durante o degelo, aumentando-se assim a
densidade. Qutro aspecto € que com a pressdio mais elevada a quantidade de amdnia absorvida é

mMENOTL.
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Da andlise das figuras 5.19 a 5.21, acima, verifica-se que a densidade da SP também ¢ um

parametro dependente, influenciado pelas variagdes da pressio de alta e da temperatura da SP.

Amonia “pura” na entrada do evaperador

A densidade da amdnia cai durante o degelo pois neste periodo de tempo a vazio ¢ nula ou

bem pequena, devido a queda de pressio da linha ocorre a formagio bolhas de vapor de aménia,
propiciada pela falta de isolamento térmico.

Durante a operagio fora do periodo de degelo, conhecidas a temperatura, pressio e

densidade neste ponto, esta definido o estado termodindmico da solugdo super-concentrada de
amonia, chamada, aqui de amé6nia “pura”,

Conhecendo-se as propriedades de interesse neste ponto, pode-se, por balanco de massa e
energia, determinar as propriedades da SR.
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Além disto, pode-se verificar a precisfio do método para determinacio da concentracio por

titulometria proposto acima.

3.2.6 Variagdo das concentragdes das solugdes pobre, rica e da amdnia.

As concentragdes medidas foram as da aménia e da SP. A concentracdo da SR fo1 obtida
por balanco de massa no absorvedor. Aqui estd discutida as variagSes das concentracSes medidas.

A SR ndo serd apresentada pois ndo foi medida e é funco destas duas.

Solucdo pobre
As figuras a seguir mostrarfo a evolugBo da concentragfio no tempo, o efeito da pressio

sobre a concentracio ¢ a relagdo entre pressdo e concentragio.

Como se vé na figura 5.22 a concentragfo da SP varia no decorrer do tempo e seguindo o
comportamento dos demais pardmetros j& analisados, é funcfo das variagSes da pressio. Este
grafico apresenta uma variacdo na concentragdo “média” de operacfo do sistema. Este fato ¢

devido as mudangas de temperatura do sistema, o que pode ser visualizado na figura 5.23, abaixo.

Nesta figura 5.23 vé-se que as variagdes da temperatura da SP afetam significativamente a
sua concentragfo. A figura 5.24 mostra que a concentracic da SP muda seu valor

aproximadamente um minuto apés o degelo. A temperatura da SP apresenta variagdes mais

acentuadas alguns segundos antes.

Das figura 5.22, 523 e 5.24 pode-se verificar que a concentragio da SP ¢ dependente da

variacio da pressdo de alta (figura 5.25), bem como da variago da temperatura da SP.
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Amdnia “pura” no evaporador

As figuras a seguir mostram as variagdes da concentragio da aménia em funcdo do tempo,

comparada com a pressdo e a temperatura, bem como da concentragio em fungdo da pressdo.
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Figura 5.27 — Comparac#o entre a variagiio da temperatura e a concentracio da aménia.
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A concentragio da SP diminui com 0 aumento da temperatura desta. Ao contrario da SP, a

concentragdo da amdnia aumenta com o crescimento da temperatura, como se vé nas figuras 5.26
e5.27.

As variagOes de temperatura e concentracdo na linha de amdnia sdo diretamente
relacionadas com a variagfo da pressdio de alta, pois, conforme discutido anteriormente, neste
periodo de tempo a pressio cai, como se pode ver nas figuras 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29, provocando
a formac8o de vapor de amonia nesta linha. Portanto, a concentragfio de amdnia no liquido que
esta dentro do medidor deve ser menor que na operacio normal, fora do perfodo de degelo. Deve-
se considerar, aqui, que as variagdes de densidade obtidas para a amdnia nfio sdo somente peia
formagio de bolhas. Em varios experimentos verificou-se que esta variacio foi mais influenciada

pelo aumento da quantidade de 4gua que deixou a coluna devido as variagBes de temperatura e

pressdo ocorridas neste equipamento.
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Figura 5.28 - Comparag8o entre a variagio da pressdo ¢ a concentracfio da amdnia.

Ao contrdrio da SP, a amédnia tem variacfo brusca de sua concentracio no momento em que

comeca o degelo, provocada pela queda de pressdo na coluna, que possibilita a evaporagfio de
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grande quantidade de dgua. A temperatura cai momentos apés o inicio do degelo, devido 2

formag#o de vapor na linha de aménia de alta pressio, resultado da queda de presséo.
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Figura 5.29 - Relagio entre pressdo e concentracio de amonia.

A figura 5.29 mostra a relagfio entre pressdo e concentrago, corroborando o que foi
apresentado.

A temperatura de condensacfio, bem como a temperatura de absorcdo, sio fungdo da
temperatura da dgua de resfriador evaporativo CE-70. Logo, controlando-se a temperatura da
agua deste equipamento, através da variagio de sua vaziio, pode-se definir a temperatura de
condensagdo e consequentemente a pressdo de condensacgio. Por outro lado, controlando-se a
pressdo do vapor que fornece calor para o expulsor, pode-se controlar/definir a temperatura na

coluna de retificaglo, e consequentemente a pressio na coluna de retificacfio. Desconsiderando-se

as perdas de carga, pode-se (isoladamente) definir a pressdo de condensacéo.

A temperatura de condensagfo também ¢ fungfio das temperaturas de bulbo seco e bulbo

umido. Estas temperaturas influenciam a temperatura da 4gua do resfriador evaporativo CE-70.

A quantidade de gelo produzido no evaporador depende da vazfio de 4dgua de formacdo de

gelo, logo variando-se este pardmetro pode-se determinar a quantidade de gelo formado. Para
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maiores vazdes a quantidade de gelo produzida é menor. E verdade que este pardmetro
isoladamente nfio determina o regime de operagfo do sistema, também interacdes entre este € 0s
demais parametros em estudo tem influéncia nos pardmetros de operagfo. Para determinar a
influéncia de cada um deles separadamente, bem como das interagdes entre eles € que se propds e

foi executado o planejamento experimental mostrado anteriormente.

Conforme discutido anteriormente o planejamento experimental foi efetuado com estas

quatro varidveis perfazendo um total de 20 experimento, 16 devido as variaveis estudas ¢ 4 para

determinar o erro experimental.

5.3 Resultados do planejamento experimental fatorial completo para as quatro varidveis

independentes

Os resultados estdo apresentados em forma de figuras e tabelas. Ndo serdo apresentados
todos os dados coletados devido ao grande nimero de dados adquiridos. Parte de cada
experimento, caracterizando a operagfo em “regime” (ou seja periodo de funcionamento estavel,
onde cada ciclo apresenta o mesmo comportamento), ¢ apresentada para comparagio entre eles,
bemn como a discussdo das tendéncias de comportamento para cada conjunto de valores dos

pardmetros de operagfio em estudo, mostrado no planejamento experimental a cima.

A quantidade de dados obtida é muito grande, pois cada experimento tem uma duracéo
minima de 3 horas, com leituras a cada 30 segundos. Para andlise separou-se um intervalo de uma
hora de cada experimento. Os valores das propriedades termodinimicas entalpia ¢ entropia em
cada ponto da figura 4.1 serfio calculados pela média dos valores medidos de temperatura,

pressdo, concentracdo e vazio massica. Nas figuras, os nimeros nas legendas correspondem aos

pontos indicados no diagrama da figura 4.1.

Aqui esta apresentado somente um dos experimentos, o experimento niimero 1, escolhido

aleatoriamente. Este experimento, conforme tabela 5.3, tem periodo de formagdio de gelo de

20min.
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As figuras com as variagSes de pressdo temperatura, vazdes e densidades dos demais
experimentos, estdo mostradas no apéndice B. Os dados apresentados foram agrupados seguindo
a seguinte ordem: comecando pelo evaporador, e seguindo o fluxo da amdnia no circuito da

figura 4.1, passando para o fluxo da SR até a SP, fechando o ciclo.

Os dados foram divididos em dois grupos. Neste primeiro grupo de figuras apresentam-se
as variages das variaveis monitoradas em relago ao tempo. Este grupo estd dividido nos
subgrupos: temperaturas, pressdes, vazdes e densidades. No segundo grupo estfio apresentados os
pardmetros de interesse, COP, ¥ ¢ R em funcdio das varidveis de interesse. Foram plotadas as
fungBes objetivos obtidas para cada um dos trés pardmetros. Aqui esta apresentada somente a
figura que mostra o maximo valor de cada fungfio. As demais figuras para os varios valores dos

niveis propostos estdo apresentados no apéndice B.

3.3.1 Evolugdo das temperaturas no tempo em cada ponto do sistema

Das figuras 5.30 a 5.34 pode-se verificar que elas sofrem influéncia das variagtes das
pressdes (algumas em maior grau que outras). O comportamento de cada grandeza monitorada ¢

semelhante aos dos experimentos preliminares ja descritos anteriormente.

A figura 5.35 mostra as variages ao longo do tempo das temperatura de bulbo seco (BS),
bulbo tmide (BU), da temperatura da dgua da cuba da torre de resfriamento evaporativa CE-70 e
da temperatura do ar umido na saida deste equipamento. A figura mostra uma comparacéio das

variagOes destas grandezas com a pressdo de alta.

A temperatura da dgua de condensagfo no periodo considerado nfio apresenta variagdes
significativas em relagfo s variacOes das temperaturas de bulbo seco e bulbo tmido. Mas
apresenta variagdes significativas em relagfio ao periodo de gelo e 4 queda de pressio na linha
que ele acarreta. A seta mostra que apos o degelo, devido & queda de temperatura na coluna, a
temperatura dos fluxos que passam pelo trocador evaporativo CE-70 sio menores, logo a

temperatura da dgua de resfriamento na cuba também apresenta variagdes.
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Da figura 5.36 v€-se que a temperatura do ar imido que deixa o trocador evaporativo CE-
70 apresenta variagdes que sdo conseqiiéncia de dois efeitos, variagdes das condi¢Oes ambientes e
da queda de pressdo no condensador devido ao degelo. A medida que a temperatura de bulbo
umido cai, a temperatura do ar Gmido também cai. Devido & natureza ciclica do processo e as
oscilacdes da temperatura de bulbo dmido e bulbo seco é dificil fazer um grafico que relacione

Tia € Ths com a temperatura de saida do ar do trocador CE-70 (A visualizaco fica prejudicada).

A 4gua do reservatéric do trocador evaporativo CE-70 nfio apresenta variacSes
significativas em relacfio 4 temperatura de bulbo tmido. A figura 5.36 mostra este fato. Ela sofre
efeito mais acentuado das varia¢des de pressio no sistema (figura 5.35). A iemperatura do ar
umido também varia com a pressfio. A seta indica um exemplo destas variagSes. Este

comportamento fo1 observado para todos os experimentos (Veja Apéndice B).

Da figura 5.37 pode-se comparar as temperaturas T, Tns € a temperatura no reservatorio de
amonia que corresponde aqui & temperatura de condensagio. Pode-se verificar que ela sofre a
influéneia das Tw, The. mas as variagbes das condicBes de operagio devido ao degelo tem

influéncia maior para o mesmo experimento, no perfodo considerado. E claro que para periodos
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maiores, principalmente comparando-se as tardes e as madrugadas, a influencia deve ser maior

pois as variagdes das Thuce Tos s80 maiores.
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Figura 5.37 — Comparagfio entre a temperatura de condensacfo e as temperaturas de bulbo
seco{ Ty} e bulbo tmido (T}
5.3.2 Andlise do comportamento das pressdes de alta e baixa para o planejamento experimental

Da figura 5.38 verifica-se que as pressdes de alta e baixa apresentam o mesmo

comportamento temporal que a discutida anteriormente para os experimentos preliminares.

Durante o degelo a pressdo de alta tende a cair e a de baixa a subir. As variagdes ocorrem
durante todo o periodo de degelo e de forma mais acentuada do que no periodo de retorno para os

valores de “regime”, que apresenta um perfil de resposta mais lento.
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Figura 5.38 — Variacdo das pressdes de alta e baixa no tempo.

5.3.3 Discussdo da evolugdo das vazdes ao longo do tempo para cada experimento do

planejamento

A figura 5.39 ilustra a variagdo da vazdo de SP ao longo do tempo. Verifica-se que logo
apos o degelo a vazio de SP tem uma diminuigfo sensivel, em seguida sofre um aumento

acentuado do seu valor.

Vazao {kgih)
d Py £
=

‘\;\\

1
4 ; A &
A NV R

' v

25 30 35 40 45 50 55
Tempo {min}

15 20 80

Figura 5.39 — Vazdo de solucdio pobre em fungfo do tempo.

122



Esta variacdo da vazdo de SP comeca, em média, um minuto apds o inicio do degelo e
perdura por aproximadamente 3,5 minutos até que o valor da vazfo de SP entre em “regime”
novamente. A figura 5.36 mostra estas varia¢Bes para um ciclo. As barras verdes indicam inicio e

fim do degelo, as vermelhas, cada fase das variacSes da vazdo.

780 ] 12

Inicie do degelo Vazio maxina

860 ! - 11
% - 10

7 7
480 E inicio da queda da vaz&o : T\\ / }

:;: b \ v ) retorno ao “regime” E
1 5 £
2 420 - =
— H £ o
o I
® 360 : é
© 1 [ Q
> ; a
¢

180 - \
120 - g ; 7
. . ! —Vaz#io-SP (20) |
60 Vazdo minima—" i ; —Presstoalta (3) |

§
ey | I — e ]

Tempo {min}

Figura 5.40 - Fases da variacdo da vazio de solugico pobre ao longo do tempo para cada ciclo
comparada com a variagfio da pressio de alta.

A figura 5.41 mostra a varia¢fio da vazio de amdnia pura no tempo. Verifica-se que durante
o degelo a vaziio de ambnia cai a zero e terminada esta etapa do ciclo tem um pico de vazdo,
voltando ao valor de “regime” que pode ser explicado devido ao aumento instantineo de
evaporagdo de amdnia que ocorre quando a dgua comega, novamente, a ser aspergida nos tubos

anulares do evaporador e pelo fechamento da valvula de béia discutido anteriormente.
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Analisando-se as figura 5.41 e 5.42 verifica-se que a vaz8o de amonia neste experimento
apresentou uma oscilagdo muito grande, ficando dificil caracterizar um valor de regime ( valor de
“regime” ¢ a média das oscilagdes conforme discutido anteriormente). Mas durante o degelo o
comportamento foi semelhante ao da SP. A diferenca ¢ que a SP apresentou um retardo para
variar seus valores, enquanto que a vazdo de amdnia teve queda para zero de vazdo em um
intervalo muito menor. Este valor ndo fo1 a zero instantaneamente porque a valvula solendide
({S5) indicada na figura 4.7 nfo estava fechando devidamente e por que a vélvula de bdia

também apresentava vazamentos.

No caso da SP (figura 5.39) a vazio continua caindo apds o término do degelo por 30 s. A
vazdo de amdnia permanece em zero durante o mesmo intervalo de tempo. Findo o degelo a
vazdo de amoénia, na maioria dos experimentos, apresenta um pico de vazio (veja experimento
12, no apéndice B, figura B.28.a, que ¢ um exemplo bem acentuado deste fato) e depois tende a
um valor de regime. Neste caso ela apresenta um pico, mas ele se repete ao longoe do ciclo de
formagio de gelo com valores diferenciados. Mesmo assim os perfis de vazdo s#o semelhantes ao

longo do tempo.
5.3.4 Valores obtidos de densidades da SP, SR e da aménia para o planejamento experimental

Na figura 5.43, vé-se que a densidade da SP varia ao longo do tempo, o que indica, neste
caso, variacio da concentracio de amdnia na solugfio. A figura 5.44 mostra que logo apds o
degelo a densidade da SP diminui. Este fato provoca cavitagdo na bomba de soluglo. Por este

motivo a vazdo de SP apresenta a queda vista na figura 5.39.

Da figura 5.44 verifica-se que existe um retardo entre a variagfio da pressio de alta e a
resposta da densidade. Este fato pode ser explicado pela inéreia do sistema. Logo apés o degelo
uma grande quantidade de amodnia evapora-se aumentando a concentracdo das solucdes.

Concentracdes maiores implicam em densidades menores.
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Figura 5.43 — Evolug#o no tempo da densidade da solucdo pobre.
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5.3.5 Consideragdes sobre a medida de concentracdo

A concentrago foi medida por dois métodos. O primeiro pelo método da titulometria, e o
segundo através da medida de densidade temperatura e pressdo, utilizando-se o medidor MASS
2100 da DANFOSS, que tem capacidade de medir estas grandezas.

Foram realizadas vérias amostras durante os ciclos de formaciio de gelo em um mesmo
experimento, para o caso da titulometria. Seguindo a metodologia proposta efetuou-se a analise
nestas amostras. A concentragdo resultante ¢ a média das concentragdes obtidas pela titulometria

para cada amostra. Determinou-se o desvio padriio e o erro percentual.

Para 0 meétodo da densidade usando o medidor de densidade MASS2100, o valor da
concentragdo foi obtido pela média dos valores calculados de concentragiio utilizando-se as

correlagbes de Jordan (1998) para o par 4gua-amdnia. Determinou-se também o desvio padréio € o

erro percentual para esta grandeza.

Na tabela 5.2 estdo os valores das concentragdes da SP obtidas por ambos os métodos,

juntamente com 0 erro associado.

Tabela 5.2 ~ Comparag@o entre os valores de concentragio da SP pelos métodos da titulometria e
da densidade como sensor MASS2100.

Método E(%) G Erro (%)
Titulometria 24,95 +1,89 7,6
MASS 2100 24,37 +0,57 2,3

Da tabela 5.2 verifica-se que o método da titulometria, apesar de ser menos preciso,
apresentou concentragdes da mesma ordem de grandeza que o método usando o sensor MAS
2100 com correlagGes de volume especifico. Conclui-se, entdo que se pode utilizar o método da

titulometria sem perdas significativas em precisfo.

Os mesmos métodos aplicados as concentragdes de amdnia ¢ SR dos demais experimentos

apresentaram comportamento semelhante. Os erros foram aproximadamente os mesmos. O
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desvio padrdo obtido pelo método da densidade com o sensor MASS2100 foi 0 mesmo para as

duas solugdes. Este valor € o adotado como erro experimental para esta grandeza.

A tabela 5.3 mostra valores de interesse no sistema obtidos no experimento 1. As tabelas
das propriedades dos demais experimentos estéio apresentados no apéndice C. Os trechos
escolhidos para calcular os valores de entalpia, entropia e demais propriedades termodinidmicas
foram escolthidos aleatoriamente em cada experimento no intervalo entre a primeira hora e a
terceira hora de experimento. Foram selecionados pelo menos 30 pontos de cada experimento
eliminando-se os periodos de degelo bem como as fazes de crescimento da pressdo de alta. Os
valores apresentados na tabela 5.3 foram obtidos pelas médias aritméticas dos valores de

temperatura, presséo ¢ densidade em cada componente do sistera conforme indicado na tabela.

A coluna com o simbolo (oup indica que para os trocadores de calor estd sendo
considerado o calor trocado e para a bomba e outros componentes indica-se trabalho (ou seja
calor trocado ou trabalho necessario). AQ representa a diferenca entre o calor cedido e recebido

pelos fluxos nos trocadores de calor. Esta diferenca esta associada as perdas para o ambiente

devido 4 falta de isolamento térmico ou isolamento térmico ineficiente ou inadequado.
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Tabela 3.3 — Propriedades médias de interesse das solugdes de amdnia nos componentes do
sistema para o experimento 1

O ou Wl

T | P | 71 |n s exeoon | E | € | An AO | ]
Componente €006 (+02005) 04 @083
€C) | (ban) (kg/h) | (bWhg) | (Kkg-K) | (klkg) | (%) | (%) | (kifkg) 3;“‘;}) Wy | kW)
y Entrada) 160 | 11,1 | 649 | 1683 | 02543 | 26342 | 9237
E |nm, - 895,97 | 16,14
= Saida 20 | 30 | 649 1 91230 | 36004 | 161,76 | 92,37 | 7465
g - 1,61 | 1,83
S JAgua |Entrada; 30 | 10 | 152 11,47 | 00297 720
& Saida -344.77 | 14,53
Gelo al 0,0 1.0 | 152 | 33330 | -1.2200 | 3502
. |Entradai 270 | 11,1 | 649 | 7114 04388 | 262,72 | 9237
5 -2 |Liquidotr— -5431 | 098
2 E Saida | 160 | 11,1 | 649 | 1683 | 02543 | 26342 | 9237
= E TE— 1.93 | 0,14
z S A 20 | 30 | 649 | 91280 | 36004 | 16176 | 92,37 | 7465
& G |vaper o 16121 | 290
ai 170 | 30 | 64,9 | 107402 | 41701 | 153.10 § 92,37 | 83.23
orio  |Emtradal 300 | 11.1 , 4 4 , 2,37
Reservatorio , . 649 | 8549 | 04864 | 262,89 | 923 436 | 026 0,003
de amdnia Saida ; 270 | 11,1 | 649 | 71,14 | 04388 | 26272 | 9237
Condensador |E0Uada; 420 | 11,1 | 649 | 98398 | 34050 | 291,18 | 92,37 { 73,85 898,49 | 16,19 051
Saida | 30,0 | 11,1 | 64,9 | 8549 | 04864 | 262.8% | 92.37
SR Entradaj 920 | 11,1 | 631,9 | 20427 | 11696 | -173,34 | 31,35
sp Saida | 1170 | 1Ll | 5670 1 346,74 | 14982 | 29225 | 2437 36,49
. INH:; [Saida | 420 | 11,1 | 649 | 98398 | 340650 | 20118 | 9237 | 73.85
3 WV HO0 -1.82 | 671
£ lsat ™ [Entradaj 1270 | 24 | 633 |270948 | 7.0416 | 61460
o - -2177,781 38,31
t o |l.sat iSaida | 1270 ] 24 | 633 | 53170 | 15972 | 60.08
4
RE
“ | % o |Enwada] 41,0 | 11,1 | 6319 | 2005 | 05076 | 2338 | 3135
22 4711 | 827
& 3
5 Saida | 510 | 11,1 | 6319 | 2706 | 06552 | 2049 | 31,35
: Entradai 580 | 111§ 5670 | 8922 | 07837 | -79.93 | 2437
Resfriador de 8473 | 413,34 12,34
Sp Saida | 380 | 11,1 | 5670 | 449 0,5201 -1,61 | 2437
3 Entradal 107,0 | 15,1 | 567,0 | 300,16 | 1,3773 | -256,32 | 24,37
= |SP 20402 | -32.13
Z Saida | 60,0 | 11,1 | 5670 | 96,14 0,8045 | -86,12 | 2437
z 5 <103 | 002
g8 Entrada; 510 | 11,1 | 6319 | 2706 0,6552 | 2049 | 3135
3 SR 17728 | 3110
z Saida | 920 | 11,1 | 6319 | 20427 | 1,1696 | -173,34 | 3135
= o ISP Entrada; 600 | 11,1 | 5670 | 96,14 0,8045 | -86,12 | 2437
— U
LH -
E L INH; |(Enmada] 17,0 | 3.0 | 649 | 107402 | 41701 | 153,00 | 92,37 | 83.23 39,71 16,37
£ 5
< = iR Saida | 380 | 3.0 | 6319 | 2974 | 04796 | 31,71 | 31,35
g Liquido|Entradai 380 | 3,0 | 6319 | 2974 | 04796 | 31,71 | 31,35
£ — - ~ 9,69 1,70 1.46
_,.3 Liquido|Saida 41,0 151§ 6319 20,05 0,5076 23,38 | 31,33

A tabela 5.4, a seguir, mostra os valores de COP, eficiéncia exergética (W) e taxa de

produgio de gelo (R) para cada experimento, obtidos através do planejamento experimental

proposto.
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Tabela 5.4 — Resultados médios obtidos de COP, eficiéncia exergetica () e taxa de producido de
gelo (R).

; P COPyo0s) R 10
Ensaios (%) (kg/h)
1 12,0 0.58 152
2 9.0 0.67 161
3 10,0 0,33 69
4 10,0 0,51 73
5 11,0 0,60 180
6 4,0 0,30 37
7 10,0 0,47 81
8 11,0 0,50 106
9 10,0 0,57 183
10 11,0 0.54 145
11 11,0 0,50 97
12 6.0 0.26 33
13 9.0 0.83 96
14 9,0 0.47 87
15 3.0 0.14 14
16 2,0 0,12 15
17 90 0,46 105
18 8.0 0,38 66
19 75 0,54 89
20 8,5 0,55 78

Com estes resultados, utilizando-se o programa STATISTICA, obtem-se os valores dos

efeitos de cada pardmetro sobre 0 COP, ¥ ¢ R, bem como os coeficientes do modelo Proposto

para otimizag#o.

Os efeitos obtidos sio: dos parimetros individualmente, das interagdes entre eles de
segunda, terceira e quarta ordem. Quase a totalidade dos processo reais nio apresentam
interagSes de quarta ordem. Em muitos casos as interagtes de terceira ordem também ndo estéio

presentes (conforme discutido anteriormente), mas para se ter certeza é necessério realizar os

testes de significincia estatistica para estas interactes.

Para realizar os testes estatisticos de validade do modelo (funcdo objetivo) obtido, o

intervalo de confianca adotado ¢ de 95% ou seja, grau de significancia estatistica de 5% (0,05).

Esta analise foi realizada para os trés parémetros de interesse: O COP, grandeza

tradicionalmente usada para avaliar sistemas de refrigeragdo, a eficiéncia exergética (W) e a taxa
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de produgio de gelo (R), o beneficio desejado. A primeira andlise apresentada € para o COP,

como se vé a seguir. Posteriormente para a R e, por fim, para V.

5.4 Andilise de resuitados para o COP

Para se determinar quais dos par@metros em estudo que mais influenciam o COP €
necessario analisar os dados utilizando-se do programa STATISTICA. Obtém-se, portanto, 0s

efeitos importantes bem como as demais andlises estatisticas de interesse.

A tabela 5.5 mostra os efeitos que cada pardmetro em estudo tém sobre o COP, bem como
os efeitos das interacdes entre eles de segunda e terceira ordem. O R? obtido foi de 0,95, o que

representa um ajuste de 97 %.

Os resuitados também serfo apresentados em forma de graficos tridimensionais para
melhor visualizacfo. Serd efetuado o “teste F” para determinar se o modelo, fungdo objetivo

obtida, € representativo.

Tabela 5.5 - Efeitos no COP ¢ demais pardmetros obtidos no planejamento experimental adotado
para um intervalo de confianca de 95%.

Interacio Efeito® Erro puro
Média/Interagio. 0,47 * 0,02
(F1)V_Cond 0,07 0,04
(F2)V Evap 0,07 0,04
(F3)P Vapor 0,22 * 0,04
(F4&)Tempo Ciclo G,08 0,04
I por2 -0,01 0,04
FlporF3 0,13 # 0,04
F1l porF4 -0,08 0,04
F2 por F3 -0,03 0,04
F2 por F4 -0,08 0,04
Jpor4d 0,07 0,04
FI¥F2#53 0,15 * 0,04
F1*F2%F4 -(,05 0,04
F1*F3*F4 0,04 0,04
F2*F3*F4 0,10 0,04

¥ (5 efeitos destacados em vermelho € com * 380 08 que se mostraram significativos ao nivel de significncia de 3%.
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Da tabela 5.5, bem como da figura 5.45, verifica-se que os efeitos mais importantes sdo a
pressio do vapor de dgua no gerador, a interagiio entre a vaziio no condensador, a vazio de dgua
no evaporador ¢ a pressdo de vapor de dgua no gerador (F1 * F2 * F3) ¢ a interacfio entre a vazio

de 4gua no condensador ¢ a pressdo no condensador (F1 por F3).

O efeito das interagdes entre as varidveis é o efeito de se variar as duas ou mais variaveis
simultaneamente. Ou seja, como a funcBo objetivo responde em relacio a duas, trés ou mais

variaveis.

p=.05
(F3YP_Vapore i ~ /ﬁ/ L 75,4525
FI*F2*F3 & s [0 3687593
F1iporF3 i L 3 3,30038
FRF3*F4 0 % 70 248981,
FlporFa 227 7 200886
(F4Tempo_Ciclo 7 L 2,048663
F2porF41 s /7 2,04866
F3porF4 7 71 1,733484
(F2\V_EvapiZZ7, 777 1.670048
(F1)V_Cond /77 T 1 eroads
F1*F2*F4 ) 135627
F1*F3*F4 7 070 140188
F2porF3 . 77 - 681876
FlporF2 777727/ - 283661
-1 0 1 2 3 4 5 8

Efeito estimado (Valor Absotuto)

Figura 5.45 — Grafico de Pareto, indicando os efeitos padronizados para o COP.

Para este caso os demais pardmetros nfo se mostraram significativos e serfio retirados do
modelo. E interessante notar que em valor absoluto a interacdo de terceira ordem, F1*F2*F3

apresenta maior efeito absoluto que a de segunda ordem.

Eliminando-se os efeitos néo significativos obtém-se a tabela 5.6 ¢ as figuras 5.46 e 5.47,

ahaixo.



Tabela 5.6 - Efeitos no COP e demais pardmetros obtidos no planejamento experimental adotado
para um intervalo de confianga de 95%

Interacio Efeito Erro puro
Média/Intersegéo 0,47 0,02
{3)P VAPOR 0,22 0,04
1 por3 -0,13 0,04
1#2%3 0,13 0,04

100

90

80

70 & %
g eof ; _ T
I S AT |
L e .

3 -

20 .

14

° o} 10 20 3C 40 5.0 80 70 BG a0 100

Vaiores cbsefvados

Figura 5.46 — Relagfio dos valores de COP preditos e observados.
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Figura 5.47 — Residuos do COP vesus valores normais esperados e Probabilidade de ocorréncia
133



Da figura 5.47, acima, pode-se verificar que os valores preditos estdo proximos aos
observados. Isto mostra que o modelo obtido pode ser preditivo, Verifica-se, também que a maior
parte dos valores observados estdo agrupados no centro do gréfico, o que pode significar que o
modelo ndo atenda as expectativas para o grau de significincia adotado. A figura 5.48 mostra a
relagfo de probabilidade dos residuos ¢ os valores normais esperados. Vé-se que os residuos tém

uma distribui¢do normal, ou seja estdo ao longo da reta na escala de distribuigdo normal.

3.4.1 Validacdo estatistica do modelo para o COP

Para verificar se o modelo ¢ vélido estatisticamente e preditivo deve-se realizar o “teste F”.
Para tanto utiliza-se da tabela ANOVA. A tabela ANOVA para este modelo é apresentada

abaixo.

Tabela 5.7 - Tabela ANOV A dos efeitos em separado para o COP

Fonte de variacio SS df MS F f
(3)P Vapor 0,19 1 0,19 29,73 4,49
F1 por F3 0,07 I 0,07 10,95 4,49
F1#*F2*F3 0,09 1 0,09 13,60 4,49
Erro de ajuste 0,20 13 0.02 2,44 8,72
Erro Puro 0,02 3 0,01

Total 85 0,56 19

S5 - Soma de quadrados; df - Graus de liberdade; MS - Média quadrdtica; F — fator “& calcuiado; f - Fator “E tabelado

Analisando-se a tabela acima verifica-se que os valores do fator “F” calculados para cada
coeficiente do modelo séo realmente maiores que os valores do fator “f” tabelados. Quanto maior

a relagho “T'/f”, maior probabilidade do modelo ser estatisticamente significativo.

Esta analise ¢ um indicativo de que 0 modelo pode ser estatisticamente significativo, mas
nfo garante a validade do modelo. Para tanto faz-se necessdrio efetuar a mesma andlise para a

regressdo, comparando o fator “F” calculado para a regressdo com o fator “f tabelado. Sendo
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aquele maior que este o modelo ¢ considerado estatisticamente significativo. E necessario,
também analisar-se o erro de ajuste. Se o fator “F” calculado deste for menor que o fator “f”
tabelado, o modelo se ajusta bem aos pontos experimentais. Combinando os dois resultados

pode-se aceitar o modelo obtido. A tabela 5.8, abaixo apresenta a ANOVA para este modelo.

A ltima analise a ser efetuada € a verificacdio do coeficiente de ajuste (R). Quanto mais
proximo de 1 o valor de R, melhor se comporta o modelo. Para valores de R acima de 90%,
sendo o modelo e os erros de ajuste significativos, pode-se dizer que, em muitos casos, o modelo

é estatisticamente valido.

Tabela 5.8 - Tabela ANOVA para regressdo - COP

Fonte de variacio SS df MS F f
Regressio 0,34 3 0,11 8.33 3,24
Residuos 0,22 16 0,01

Falta de ajuste 0,20 13 0,01 2,44 8,72
Erro puro 0,02 3 0,01

Total SS 0,56 19

Pela tabela 5.8 verifica-se que a regressdo ¢ estatisticamente significativa pois o fator “F”
calculado € bem maior que o tabelado (aproximadamente 2.6 vezes maior). O fator “F” calculado
para o erro de ajuste €, da mesma forma, bem menor que o tabelado (aproximadamente 3,6 vezes
menor). Portanto o modelo representa os dados obtidos. Quanto maior estes indices mais
fidedigno ¢ o modelo. O que pode ser evidenciado comparando-se o fator “F” da falta de ajuste

com o fator “f” tabelado. O tabelado ¢ muito maior que o calculado, o que indica um bom ajuste
dos dados.

O valor do coeficiente de ajuste (R) é 78%. Apesar de ser um valor relativamente alto e
que, em muitos casos, pode-se aceitar regressbes com este coeficiente de ajuste, neste caso,
apesar de significativo, recomenda-se realizar mais experimentos utilizando-se pontos axiais no
planejamento experimental, ou seja mais 8 experimentos, obtendo-se, assim, um modelo
quadratico. Provavelmente o coeficiente de ajuste poderd ser maior e o modelo melhor. Tais

experimentos ndo foram feitos para o COP pois a eficiéncia exergética apresentou-se satisfatoria
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nos trés critérios discutidos acima: significincia estatistica da regressdo, significincia estatistica

da falta de ajuste e valor do coeficiente de ajuste (acima de 90%, segundo a bibliografia ja ¢

aceitavel).

Analisando-se as figuras B.75 a B.80 (Apéndice B) verifica-se que algumas figuras tém

formado de sela o que indica a necessidade de um modelo quadratico para o COP.

Os resultados para o COP descritos a partir daqui nfo s8o necessarios, mas serfo

apresentados e utilizado apenas para corroborar os resultados obtidos para eficiéncia exergética.

A tabela 5.9 apresenta os coeficientes do modelo obtido.

Tabela 5.9 — Coeficiente da funcéo objetivo COP

Coeficientes da regressdo Erro puro
Média/Intersecéo 0,47 0,02
(E3)P Vapor 0,10 0,02
F1 por F3 -0,07 0,02

5.4.2 Fungdo objetivo COP

A fungdo objetivo obtida para o COP ¢ apresentada abaixo:

COP =047 14y 00 + 01000y Fy =007 .0 Fy - Fy +0,07 _ -Fy-F, - F, (.1)

2)

O modelo acima apresentado (equacgfo 5.1) € valido somente na faixa estudada. Para se
efetuar extrapolagfes € necessario verificar, experimentalmente, se o valor de COP obtido €
valido. Para obter-se os valores de COP nesta fungfio é necessario introduzir os valores
codificados, ou seja para valores reais apresentados na tabela 4.4, deve-se calcular o nivel ( entre

~1 e 1) correspondente ¢ substitui-lo na equacio 5.1 acima.
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5.4.3 Andlise de superficie de resposta para 0 COP

Definido o modelo, é necessario determinar os valores que, dentro da faixa de operagdo
estudada maximizam o valor do COP. Para tanto sera mostrada uma figura tridimensional que
relaciona os pardmetros dois a dois, e fixando os demais nos valores propostos para o
planejamento, para o caso considerado “Otimo”. Esta metodologia ¢ chamada andlise por
superficie de resposta, conforme discutido anteriormente. A finalidade de variar os valores de
cada parimetro dentro da faixa estudada ¢ determinar a melhor resposta percorrendo as
superficies nos caminhos que apresentam maior crescimento do COP. As superficies de resposta

para tal fungdo sdo apresentadas no anexo B. A superficie que mostrou o maior valor de COP ¢

mostrada a seguir.

Figura 5.48 - Superficie de resposta obtida pa otimiza¢do do COP, para pressfo manométrica do
vapor de agua igual a 2,5kgf/ cm® (245kPa).

Da andlise por SRM, verificou-se que o tempo de ciclo no intervalo considerado ndo afeta
significativamente 0 COP. Para qualquer valor de tempo de ciclo o COP ndo apresenta variagdes

significativas. Experimentalmente verificou-se que o maior COP foi obtido com tempo de ciclo

de 10 min.
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Para valores crescentes de pressdo de vapor no gerador, e valores decrescentes de vazio de

dgua no evaporador, bem como no condensador, 0 COP tende a crescer

O ponto 6timo de operagdo para se obter o maior COP é:

= Vazio de dgua no condensador: 7,0m’/h (-1)
=> Vazio de dgua no evaporador: 1,0m’/h (-1)
= Tempo de ciclo: Qualquer dentro da faixa estudada
= Pressdo de vapor de dgua no gerador: 245kPa(+1)

COP05=0,74 20,08

As outras figuras correspondentes a combinacdes dos demais niveis para as varidveis em

estudo estdo no apéndice B. (figuras B.75 a B.80).

5.5 Analise de resultados para a taxa de produgiio de gelo (R)

Da mesma forma que para o COP analisado anteriormente, a produtividade, ou taxa de
producdo de gelo ¢ um fator muito importante para a industria de gelo. Economicamente nfo faz
sentido uma planta para fabricar gelo, cuja vantagem ¢ utilizar energia térmica residual de
processos, estar otimizada na utilizagio desta energia e nfio produzir a quantidade de gelo
desejada ou que viabilize o processo. Portanto, faz-se necessaria a analise da relago entre os
parametros de operaglo controldveis (vardveis independentes) e a taxa de produciio de gelo ou a
producdo didria de gelo. Como este sistema foi projetado para operar 24h por dia, determinar a

taxa de producio média horéria € determinar produciio diaria.

Aplicando-se a metodologia usada para o COP, obtém-se os valores apresentados na tabela

5.10. Os valores dos efeitos em destaque so os valores significativos, que influenciam esta
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fungdo objetivo, taxa de producdio de gelo. A figura 5.49 facilita a visualizagfo dos efeitos

significativos.

p=,05

(3P_VAPOR FZ o s / 7] a.579500
(BWV_EVAP s e e & T
(1\V_COND ¥ e e 3330003

vz L e T
234 U s
1 por 2 s s %s,ooom
2 por 3 s ) 2,?2;8673
(T_CICLO Y7 2 ) e
1574 0 s
N
3pord§ 24 1573388
123 W 1,402028
1 p0r 4 m - 518098
Zpor4 W - ABT494

-1 8] 1 2 3 4 3 5 7 8 9 16
Efeito estimado (Valor absoiutn)

Figura 5.49 — Gréfico de Pareto, indicando os efeitos padronizados para a taxa de produgdo de
gelo (R).

Valores normais esperados
.

.80 -80 -40 -20 G 20 40 80 80

Residuos

Figura 5.50 — Probabilidade do residuos ¢ valores normais esperados para a taxa de producéo de
gelo (R).
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Tabela 3.10 — Efeitos relativos que influenciam a taxa de produgio de gelo (R) obtidos no
planejamento experimental adotado para um intervalo de confianca de 95%.

Interacio Efeito Erro puro
Media/Tntersecic 05 5% 3,71
{1V Cond 28,13* 8,29
(2)¥V _Evap 35,63% 829
(3P Vapor 73 63% 8,2
(4)Tempo Ciclo 22,38 8,29
F1 por F2 -24.88 8,29
F1 por F3 -14,38 8,29
F1 por F4 -5,13 8,29
F2 por F3 22,63 8,29
F2 por F4 -4,13 8,29
E3 por F4 13,88 8,29
FI*E2*F3 11,63 8,29
F1*F2*F4 -27.63% 8,29
F1*F3*FR4 17,83 8,29
F2*F3*F4 -25,63 8,29

Da figura 5.49 ¢ da tabela 5.10, acima, verifica-se que os pardmetros que mais influenciam
a taxa de produgdio de gelo sdo a pressdio do vapor de 4gua no gerador e a vazio no evaporador.
A figura 5.49 mostra que este pardmetro tem a metade do valor daquele. A vazdo no condensador
¢ a interagdo terndria FI*F2*F4, entre vazdo de agua no condensador, vazio no evaporador e

tempo de ciclo, apresentam valores de mesma grandeza. Sua influéncia é pequena quando

comparada aos outros dois efeitos,

Assim como para ¢ modelo anterior, verifica-se da figura 5.50 que os residuos apresentam

uma distribui¢do normal, portanto para validagio do modelo obtido aplicou-se o teste “F”, como

se vé a seguir.

5.5.1 Validacdo estatistica do modelo da toxa de producio de gelo (. H)

Para validar o modelo estatisticamente é necessério realizar teste “F”. A tabela ANOVA

para os pardmetros em separado ¢ apresentada abaixo. Os valores calculados do fator “F” sdo
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relativamente grandes. Isto indica que a regressio pode ser estatisticamente significativa ao nivel

de significincia adotado.

Tabela 5.11 - Tabela ANOV A para a taxa de produgdo de gelo (), pardmetros individuais

Fonte de variacio SS daf MS F f
(1)V Cond 316406 1 3164,06 11,50 4,54
(2)V_Evap 5365,56 | 1 5365,56 19,51 4,54
(3)P Vapor 21682,56] 1 21682.,56 78,84 4,54
F1*F2*F3 540,56 1 540,56 1,96 4,54
Erro de ajuste 16924,80 12 14104 5,13 19,51
Erro Puro 825,00 3 275
Total SS 48502,551 19

Da tabela 5.11 verifica-se que a iteragio F1*F2*F3 nfio se mostrou significativa ao nivel de

significAncia adotado. Aqui, pode-se retirar esta iteragéio do modelo.

Par verificar se a regressio é realmente estatisticamente significativa € necessario analisar a

tabela ANOV A para a regresséo (Tabela 5.12).

Tabela 5.12 — Tabela ANOV A para regressio da taxa de produgéo de gelo (R).

Fonte de variacio SS daf MS F f
Regressio 30752,75 4 7688,19 6,50 3,06
Residuo 17749,80 15 1183,32
Falta de ajuste 16924,80 12 1410,40 5,13 19,41
Erro puro 825,00 3 275,00
Total SS 48502,55 19

Analisando-se a tabela 5.12 verifica-se o modelo mostrou-se significativo, pois o fator “F”
calculado é o dobro do tabelado. Verifica-se, também, que o modelo ajusta de forma aceitédvel os
valores observados pois o fator “F” calculado para a falta de ajuste é aproximadamente 4 vezes
menor que o tabelado. Neste caso, talvez, fosse interessante realizar mais experimentos

considerando-se 0s pontos axiais, para se ajustar um modelo quadratico, ao invés do linear.
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Da mesma forma que para o modelo anterior deve-se verificar o coeficiente de ajuste R. O
valor de R para este modelo foi de 82%. A % de variagdo explicada foi de 63 %. Assim como
para o COP, este modelo, apesar de significativo, niio representa bem os valores experimentais.

Cabe, aqui, verificar se um modelo quadrético podera ser mais representativo.

Os coeficientes da fungdo objetivo obtidos séio apresentados na tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Coeficientes para regressio da taxa de producdo de gelo (R)

Coeficientes da regressio Erro puro
Meédia/Intercessdo. 95 4
(H)V Cond 14 4
{2)V_Evap 18 4
(3)P Vapor 37 4
F1*F2*F4 -14 4

5.5.2 Fungdo objetivo para taxa de producdo de gelo (H)

Da tabela acima pode-se escrever a fungdo objetivo obtida.

R= 95(:f:2) +14{i2) F; "1“18&2} 'F2 +37(12) . F;, —14&2) . I"—i 'Fz ‘F4 (52)

5.5.3 Andlise de superficie de resposta para a taxa de produgdo de gelo ()

Definido o modelo, € necessario determinar os valores que, dentro da faixa de operagéo
estudada, maximizam o valor da taxa de produgfio de gelo (R). A figura tridimensional que

relaciona este pardmetro as varidveis vazio de 4gua no condensador e no evaporador, fixando os

demais nos valores propostos para o planejamento, é apresentada abaixo.

142



Figura 5.51 - Superficie de resposta para a taxa de produgio de gelo () mostrando a maxima
taxa de produgfio que relaciona vaziio de agua no evaporador e condensador para tempo de ciclo
de 10min e pressdo de vapor de 4gua no gerador de 2,5kgffem’” (245kPa).

De forma similar a efetuada para o COP, variou-se os parfmetros dentro da faixa estudada
procurando se deslocar nas superficies obtidas sobre as linhas de maior crescimento da taxa de
produgio de gelo. As demais superficies de resposta para tal funcio estdo apresentadas no
apéndice B (figuras B.87 a B.92).

A figura 5.48 mostra que para valores crescentes de vazdo de agua no evaporador e
condensador a taxa de produgdo de gelo aumenta. Da mesma forma, para valores crescentes de
pressdo de vapor no gerador esta taxa tende a crescer. No entanto, para valores decrescentes de

tempo de ciclo a produgfo de gelo € maior.
O ponto de maior producdo €:
=>Vazdo de dgua no condensador: 9,0m’/h (+1)
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=>Vazo de 4gua no evaporador: 1,5m’/h (+1)
=Tempo de ciclo: 10min {-1)
=>Pressdo de vapor de dgua no gerador:2,5kgflem’ (+1)
H vax =182 kg/h
5.53.4 Influéncia do tempo de ciclo na operagdo do sistema

Com relag8o ao tempo de ciclo cabe, aqui, alguns comentarios importantes. Quanto menor
o tempo de ciclo, menor a espessura do gelo formado. Por ser utilizado para resfriar pescados,
algumas hortaligas ¢ mesmo alguns tipos de carnes em feiras, em gondolas de mercados ¢ na
venda a granel de casa em casa, pedagos de gelo com espessura muito finas nfio sfo interessantes
comercialmente pois derretem com maior rapidez. A espessura ideal é entre 5 a 10mm.
Observou-se que, para tempos de ciclo de 10 min, a espessura de gelo variou entre 1,5 e 3mm.
Esta espessura de gelo nfo ¢ comercialmente aceita. J4 nos experimentos que operaram com
tempo de ciclo de 15min, a espessura de gelo obtidos foi da ordem de 4,5 a 6,5mm, dentro da
faixa comercialmente aceita. A taxa de produgdo de gelo nestas condigdes ¢ de 170kg/h ou seja

uma produgdo de 4000kg/dia. Este valor estd acima da média apresentada no projeto, que foi de
3000kg/dia.

Ha que se considerar que estes valores foram obtidos num periodo do ano em que as
temperaturas ambiente foram relativamente baixas (a partir de abril), no verdo a producio de gelo

ndo atinge estes patamares, ficando na melhores condi¢des entre 2500 a 3500kg/dia.

Portanto as methores condi¢Ges de operaco para se obter a maior produgio de gelo por

hora considerando os aspectos econdmicos sdo:

a) Para periodo onde as condi¢Bes ambientes sdo favordveis (outono-inverno)
Vazio de dgua no condensador: 9,0m’/h

Vazio de dgua no evaporador: 1,5m*/h
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Tempo de ciclo: 15min

Pressdo de vapor de agua no gerador: 2,5 kgffem2

b) Para periodo onde as condigdes ambientes sdo desfavoraveis (primavera-verdo)

Vazdo de agua no condensador: 9,0m’/h
Vazdo de agua no evaporador: 1,5m’/h
Tempo de ciclo: 20min

Pressio de vapor de agua no gerador: 2,5kgf/cm’

As diferencas observadas sdo devido as perdas que ocorrem nos periodos do ano onde a
temperatura ambiente ¢ maior. Estas perdas sfo formadas por trés partes: 1- Calor do ambiente
que entra diretamente nos trocadores de calor devido a temperatura ambiente mais alta, 2-
temperatura mais alta da agua de formagfio de gelo e 3- perdas de gelo que se derretem ao cair na

cimara receptora de gelo antes de ser empacotado e conduzido a cimara de armazenamento.

5.6 Analise de resultados para eficiéncia exergética (\V')

Conforme discutido anteriormente a ¥ é a fungio termodinimica que mostra de forma mais
adequada quanto da energia disponivel para realizar trabalho (exergia) foi transformada em
trabalho e quanto dela se perdeu, sendo destruida. Neste trabalho considerou-se esta funcdo de

primordial importéncia na avaliagdo e otimizagéo do sistema térmico em estudo.

Assim como para os casos anteriores, efetuar-se-d a analise da influéncia dos parametros
em estudo na eficiéncia exergética (). Para tanto ¢ necessario determinar quais pardmetros

realmente apresentam influéncia estatisticamente significativa ao nivel de significdncia de 5%.
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Na tabela 5.14, bem como na figura 5.52, pode-se verificar que estfo presentes no modelo
efeitos principais, de interacdo bindrias e terndrias. Somente nfio se mostraram estatisticamente
significativos os efeitos de interagfo entre as variaveis F1-F4, F2-F3 e F2-F4, F3-F4 ¢ F1*F2*F4.
Como estes valores ndo sfo significativos nfio farfio parte do modelo. Logo, eliminando-se os
efeitos que nfio sfo estatisticamente significativos para 5% de significdncia, obtém-se a tabela

5.15 a seguir.

Tabela 5.14 - Efeitos na eficiéncia exergética (V) e demais pardmetros obtidos no planejamento
experimental adotado para um intervalo de confianca de 95%.

Interacio Efeito Erro padrio
Meédia/Intercepto 8,6 % 0,14
{13y Cond 2127 032
{2)V Evap 2,63 % 0,37
{3)P Vapor 1,63 % 0,32
{(4YTempo Ciclo 1,63% 0,32
F1 por 2 -1,13 % (0,32
i por F3 -2.6 % 0,32
1 por F4 0.37 (0,32
2 por F3 -0,13 0,32
2 por F4 -0,13 0,32
3 por F4 0,37 0,32
PI¥F2¥E3 2,13 % 0,32
F1*F2*F4 -0,87 0,32
FI¥F3%F4 2,13 % 0,32
BIREINES -1,37 % 0,32

Valores em vermelio e marcados com * sfio significativos a 3% de significincia

Do grafico de Pareto (Figura 5.52) verifica-se que os efeitos mais importantes sfo a vazio
no evaporador, ¢ a interagdo entre a vazio no condensador e a pressfio do vapor de dgua no
gerador, As interages entre as varidveis F1*F3*F4 (Vazio de dgua no condensador, pressdo de
vapor no gerador ¢ tempo de ciclo) mostraram-se muito importantes. Com efeitos de mesmo
valor estfio a vaziio no condensador e as interagdes entre as varidveis FI*F2*F3 (Vazdo de dgua
no condensador, vazio de dgua no evaporador e pressdo de vapor no gerador). A interagio de
terceira ordem F2*F3*F4 (vazéo de 4gua no evaporador, pressdo de vapor no gerador e tempo de

ciclo) é significativa mas apresenta menor influéncia. Também mostrou-se significativa a pressio
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do vapor no gerador ¢ o tempo de ciclo. Das interagbes de segunda ordem somente mostrou-se
estatisticamente significativa a interagio entre a vazdio no condensador e a vazio no evaporador

(F1 por F2).

p=05
F1porF3 (7 e A 7 v 852056
(F2)V_Evap & s A 7745967
FUE3E4 L o S e ) BT
FI*F2F3 IrIre, TR ) 6196773

(FIW_Cong st A T 8 98T
(F4)Tempo_Ciclo 77 7 A S AT
(F3)P_Vapor - R 7 484758
FlporF2 Yo AT 387208
F2F3vFa [ A 3,878
FA*F2*F4 T 2 st
FaporF4 m 1549183
FAporFa L) 1,540165
FoporFa (s - TT4sa7
FaporFd 2277 o,
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Efeito estimado (valores absolutos)

Figura 5.52 — Grafico de Pareto, indicando os efeitos padronizados para a eficiéncia exergética
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Figura 5.53 — Relacfo entre os valores observados e preditos para eficiéncia exergética ()
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A figura 5.53 mostra a relagdo entre os valores previstos e os valores ajustados. Pode se
verificar que apresentam uma relagdo razodvel, ou seja, com erros pequenos, entre 0s valores

preditos e os observados.

A relag8o entre os valores observados e preditos para a eficiéncia exergética sio melhores

que as do COP. O R” para s ¢ 0,95795, ou seja R de 98%.

A figura 5.54 mostra que os residuos apresentam uma distribuicio normal, pois os valores
dos residuos estéo distribuidos ao longo de uma reta na curva com escala normal. Portanto, para
validagdo do modelo, pode-se realizar o teste “F”, pois a razfio entre a soma média quadratica da

regressdo pela meédia quadratica dos residuos segue uma distribuicdo “F”.
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Figura 5.54 — Probabilidade dos residuos para eficiéncia exergética (¥).
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5.6.1 Validagdo estatistica do modelo para eficiéncia exergética (¥}

As tabelas ANOVA sfio apresentadas a seguir para todos os efeitos em separado ¢ para a

regressdo.

Tabela 5.15 - Tabela ANOVA para os efeitos em separado

Fonte de variacio SS df MS F f
(1)V_Cond 18,06 1 18,06 43,35 4,96
(2)V Evap 27,56 1 27,56 66,15 4,96
(3)P Vapor 10,56 1 10,56 25,35 4,96
{(4)Tempo Ciclo 10,56 1 10,56 25,35 4,96
F1 por F2 5,06 1 5,06 12,15 4,96
F1 por F3 27,56 1 27,56 66,15 4,96
F1*F2*F3 18,06 1 18,06 43,35 4,96
F1*F3*F4 18,06 1 18,06 4335 4,96
F2*F3*F4 7.56 1 7.56 18,15 4,96
Erro de ajuste 4.99 7 0,71 1,71 8,89
Erro puro 1,25 3 0,42
SS Total 149,28 19

Analisando-se a tabela 5.15 verifica-se que o fator “F” calculado para os pardmetros €

bastante grande, o que pode garantir que o modelo seja estatisticamente significativo. Para tanto €

necessario analisar a tabela ANOVA para a regressio. Assim:

Tabela 5.16 - Tabela ANOV A para a regressdo da eficiéncia exergética

Fonte de variacio SS df MS F f
Regresso 143,06 9 15,90 25,48 2,98
Residuos 6,24 10 0,62

Falta de ajuste 4,99 7 0,71 1,71 8.89
Erro puro 1,25 3 0.42

Total §S 149,28 19

Da tabela ANOVA acima (tabela 5.16) verifica-se que o modelo é estatisticamente
significativo para o grau de significancia adotado, 5%, pois o valor do fator “F” calculado para a
regressdo ¢ 8,6 vezes maior que o tabelado. O Modelo ajusta-se bem aos valores experimentais
pois o fator “F” calculado para a falta de ajuste ¢ aproximadamente 5,2 vezes menor que o

tabelado. A porcentagem de variag@o explicada por este modelo (R?) é de 96% ou seja somente
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4% dos residuos sdo devido a regressio. A maxima variaciio explicavel é de 99% ou seja,
somente 0,8% dos residuos sdo devido 2 falta de ajuste. O coeficiente de ajuste (R) é de 98%.
Portanto 0 modelo é estatisticamente valido. A tabela 5.17 apresenta os coeficientes da fungio

objetivo eficiéncia exergética (\P).

Tabela 5.17 — Coeficiente da fungio objetivo eficiéncia exergética (V).

Coeficientes da regressiio Erro puro
Meédia/Interceccio 8,6 0,1
(1)V Cond 1,1 0,2
(2)V Evap 1,3 0,2
(3)P_Vapor 0.8 0,2
() Tempo Ciclo 0.8 0,2
F1 por F2 -0,6 0,2
F1 por F3 -1,3 0,2
F1*F2*F3 1,1 0,2
FI*F3*F4 1,1 0,2
F2*E3*F4 -0,7 0,2

Da tabela 5.17 pode-se escrever a fungio objetivo obtida.

5.6.2 Fungdo objetivo para eficiéncia exergética (P)

\?:0,6 = &6(;.—9,3) + 131(19,4) ’ Fl + 173(@,4) : Fz + 038{:1:(),4) ’ Fs + 058(10,4) ) Fzs
- 0=6(¢o,4) F - Fy - 1=3(¢o,4) B F+ u{zo,:&) £ -F - F (5.3)
+1’1(i(},4) F - Fy-F “0=7(io,4)'F2 By - F,

O modelo acima apresentado (equagdio 5.3) é valido somente na faixa estudada. Para se
efetuar extrapolagdes € necessario verificar, experimentalmente, se o valor de W obtido é valido.
Para obter-se os valores de ¥ nesta fimgiio é necessario introduzir os valores codificados, ou seja

para valores reais apresentados na tabela 4.3, deve-se calcular o nivel (entre ~1 e 1)

correspondente e substitui-lo na equacfio 5.3, acima.
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5 6.3 Andlise de superficie de resposta para eficiéncia exergética (')

Definido o modelo, é necessério determinar os valores que, dentro da faixa de operagéo
estudada, maximizam o valor da eficiéncia exergética. Para efetuar-se esta analise, assim como

nos casos anteriores, utilizou-se figuras tridimensionais que relacionam os pardmetros dois a dois,

¢ fixando os demais nos valores propostos para o planejamento.

Estas figuras foram obtidas variando-se os parimetros dentro da faixa estudada procurando
se deslocar nas superficies obtidas pelas linhas de maior crescimento da eficiéncia exergética. As
superficies de resposta para tal funcdo é apresentada a seguir. As demais figuras obtidas para a

eficiéneia exergética estdo no apéndice B (figuras B.81 a B.86).

Figura 5.55 — Superficie de resposta para a eficiéncia exergética (V) mostrando a maxima
eficiéncia que relaciona vazdo de dgua no evaporador ¢ condensador para tempo de ciclo de
20min e pressdo de vapor de dgua no gerador de 2,5kgf/em’ (245kPa).
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Da figura 5.55 Verificou-se que para valores crescentes de pressdo de vapor no gerador,
vazdo de 4gua no condensador e evaporador, bem como tempo de ciclo, a eficiéncia W tende a
subir. E verdade que se tem eficiéncias exergéticas com valores muito proximos para vdrias
condigbes de operagdo, devido &s interagSes entre as varidveis em estudo. Mas a condigio que

propiciou maior eficiéncia exergética € a apresentiada abaixo

Os valores 6timos para a fungfo objetivo sdo:

= Vazéo de dgua no condensador: 9,0m’/h (+1)

= Vazdo de agua no evaporador: 1,5m’/h (+1)

= Tempo de ciclo: 20min (+1)

=> Pressdo de vapor de 4dgua no gerador: 2,5kgflem?® [245kPa) (+1)

A maxima eficiéncia exergética é:

Wonax = 12,000.6%

5.7 Comparaciio entre as condicdes 6timas de operacdo para as trés funcdes objetivos

obtidas.

A tabela 5.18 mostra as condi¢es de operagfo para as trés funcSes objetivos obtidas.

Analisando-se a tabela 5.18 verifica-se que para as trés funcdes objetivos em estudo a
pressée vapor de agua no gerador € a mesma. Ou seja o a temperatura da solugfo no gerador deve
ser a mesma. Este valor € o maior pois estes dados foram obtidos nos meses de abril, maio e
junho, periodo em que a temperatura ambiente é menor, logo para se obter a temperatura de
operaglio ma coluna desejada é necessirio major quantidade de calor. Verificou-se, pelos

experimentos preliminares, que no alto verfio (dezembro - janeiro) a quantidade de calor
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necesséria 6 menor. A planta operou com resultados similares aos obtidos neste periodo com

compressdo de vapor no gerador de 2,()kgf/crn2 (196kPa). Conforme discutido anteriormente, a

temperatura ambiente tem uma influéncia muito grande no sistema.

Tabela 5.18 — Comparacio entre as condigdes ideais de operagdo para cada fungfo objetivo
obtida.

Parametro cor ¥ R

Vazio de agua no condensador (m’/kg) 9,0 9,0 9,0

Vaziio de agua no evaporador (m’/kg) 1,0 1.5 1.5

l(’lz;s:; z;ka vapor de agua no gerador 25 25 25

Tempo de ciclo: Qualquer 20 10 15 20
Valor da fungfo objetivo 0,74 12,50 % | 182 kg/h | 171 kg/h | 158 kg/h
Espessura do gelo (mm) 1,5-3,0 | 4,0-6,5 | 8,0-10,0

Para 0 COP as vazdes de 4gua no condensador e evaporador, na melhor condicdo de

operagio, sdo 9,0m’/h e 1,0m’/h respectivamente, diferenciando das demais funcdes.

A taxa de produggio de gelo (R) e a eficiéncia exergética (V) apresentam valores iguais de
vazio de dgua no condensador e evaporador na melhor condi¢do de operacdo. Mas o tempo de
ciclo é diferente. No caso da taxa de produgdo de gelo, o tempo de ciclo nfo se mostrou
significativo, mas as interagbes deste pardmetro com a vazoes de 4dgua no condensador ¢
evaporador se mostraram importantes. A probabilidade de influéncia deste efeito na taxa de
producgo de gelo ¢ de aproximadamente 15%, enquanto que na eficiéncia exergética, o tempo de
ciclo afeta em aproximadamente 50%. A interagfio do tempo de ciclo com vazdo de agua no
evaporador e pressio no gerador, que se vé na eficiéncia exergética, € de aproximadamente 20%.
Portanto variacdes no tempo de ciclo ocasionarfio maiores variagbes no valor da eficiéncia

exergética que pos valores da taxa de produgéo de gelo.

Economicamente, operar na taxa dtima de produgdio de gelo, ou seja onde se produz maior

quantidade de gelo, nfo ¢ interessante devido a espessura nao ser a preferida pelo mercado. Para
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periodos de tempo onde a temperatura ambiente é mais baixa (outono-inverno) pode-se operar a

planta com periodo de ciclo de 15 min.

Nos experimentos realizados verificou-se que para periodos menores que 15 minutos (10
min), pelo fato do gelo formado ser muito fino, este ao ser quebrado pelo britador, ficava retido
na grade que separa o reservatério de dgua do evaporador (veja figura A.6 no Apéndice A). Esta
grade ¢ de metal ¢ € inclinada. Como a massa era muito pequena por escama, esta nio deslizava
para o interior da cimara, acumulando sobre esta grade. Havendo um operador presente isto niio é
um problema realmente sério, pois este percebendo que o gelo nfio cai na cimara, abre a tampa de
protecdo e o empurra para baixo, mas na auséncia de um operador, o gelo acumulado sobre a
grade travard o britador e a espessura do gelo produzido vai crescer de tal forma que sera
necessdrio parar a méiquina para retird-lo. Este processo demanda algumas horas devido 2

fragilidade dos tubos que interligam o reservatério € o evaporador.

Por outro lado, para periodos muito longos de operagio (maiores ou iguais a 20 minutos),
se a maquina produzir 24 h por dia, durante a madrugada a espessura do gelo crescerd muito, € o
britador de gelo ao quebra-lo podera provocar o rompimento nos tubos que ligam o reservatério
de amdnia aos tubos anulares, provocando graves acidentes, e conseqiientes perdas econdmicas.
Estes problemas sdo mais provaveis de acontecer nos periodos do ano onde a temperatura

ambiente ¢ menor (outono-inverno).

No veréo, o tempo de ciclo recomendado ¢ de 20min pois neste perfodo se garante a

producdo de gelo na espessura desejada pelo mercado.

Hernandez & Izquierdo (1993) mostram, conforme ji discutido, que em sistemas térmicos,
ndo ¢ possivel otimizar a eficiéncia termodindmica e o beneficio desejado (No caso o COP e a
taxa de “bombeamento de calor”). Neste caso verificou-se que a constatacdo destes autores é
verdadeira. A méxima eficiéncia exergética ndo conduz a maxima produgio de gelo (veja tabela
5.18). Na maxima eficiéncia exergética a producgio de gelo é de 152 kg/h e na méxima producéo
de gelo a eficiéneia exergética € de 9,0%. Ha que se decidir qual o parfmetro é mais interessante
economicamente. Neste trabalho, recomenda-se utilizar a eficiéncia exergética como pardmetro
de otimizagdo pois estatisticamente os modelos para o COP e taxa de producfio gelo, apesar de

significativos, ndo representam tdo bem os dados experimentais, como o modelo proposto para
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eficiéncia exergética, e foram descartados. Assim este modelo ¢ o recomendado para otimizagéo

do sistema.

Adotando-se tal fungfo objetivo procurou-se garantir um melhor aproveitamento da energia

disponivel e, a0 mesmo tempo garantir uma rentabilidade adequada na comercializacdo de gelo.

Ha que se realizar mais estudos nesta questfio. Economicamente ¢ melhor produzir mais
gelo e coloca-lo no mercado ou diminuir o consumo de energia? No verdo, a facilidade de se

colocar o gelo produzido no mercado é grande, mas no inverno este fato ndo se verifica.

Por ser um produto sazonal, recomenda-se analisar cuidadosamente esta quest@io. Durante o
inverno, os resultados apresentados conduzem a se concluir que € interessante economicamente
utilizar a eficiéncia exergética como fungdio de otimizagfio. No verdo uma taxa de produgfio de
gelo elevada pode prejudicar a colocagio no mercado deste gelo devido a sua espessura, 0 que

leva a utilizacdo da eficiéncia exergética como pardmetro de decisdo.
5.7.1 Comparagdo entre os valores experimentais e ajustados

Comparando-se os valores obtidos pelas funges objetivos e 0s experimentais verifica-se
que para o COP, o valor maximo experimental foi de 0,83 enquanto que a fun¢do objetivo mostra
um valor inferior de 0,74. A analise estatistica mostra ainda que o tempo de ciclo para o COP nédo
foi considerado significativo. Contudo, o valor maximo deste pardmetro foi obtido para tempo de
20. E bem verdade que o modelo de primeira ordem nfo foi considerado estatisticamente valido.
H4 que se realizar mais testes em um modelo de segunda ordem para, entdo, se analisar com

propriedade esta grandeza. Silveira Jr. & Rios (1995) obtiveram modelos quadraticos

significativos para 0 COP em um chiller a compressao.

No caso da eficiéncia exergética os valores obtidos pelo experimento e ajustados séo
coincidentes. Este modelo, dentre os estudados foi o que apresentou melhor ajuste aos dados

experimentais.

No caso da taxa de produciio de gelo, verificou-se que o experimento 13 apresentou uma
produgdo de gelo maior que os demais. O modelo ajustado conduz a condi¢do de operagdo do
experimento 2. Neste caso ¢ verificado a grande influéncia da temperatura ambiente sobre este
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pardmetro. Como os experimentos foram realizados em ordem aleatéria e, devido as constantes
quebras e conseqiientes manutengSes no sistema, eles nfio foram realizados proximos um dos
outros € o experimento 13 foi realizado em um dia onde a temperatura ambiente estava muito
inferior a do experimento 2. Dai o fato deste experimento que teve vazio de agua no condensador

no nivel (-1} apresentar a maior taxa de produgfo de gelo.
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Capitulo 6

6 Conclusodes e recomendagoes para trabalhos futuros

A determina¢do das concentragdes das solucdo em sistemas de refrigeracio por absorgdo ¢
fundamental para avaliagfio termodinimica destes equipamentos. A metodologia por titulometria

¢ simples, barata e apresenta precisdo razodvel. Portanto pode ser utilizada pela empresas que se

utilizam da tecnologia de absorgio.

Os valores obtidos por este método apresentaram erros da ordem de 7,6 %. Esse erro €
aproximadamente 3 vezes maior que o valor do erro obtido na medida de concentragdo obtida
pelo medidor de MASS2100. Mas este sensor mede diretamente a densidade e temperatura da

solu¢o, ndo sendo necessario extragéo, logo ndo ha perda de amoOnia por evaporagio.

Os erros obtidos pelo método da titulometria sdo, sem duvida, inferiores ao método da
extracdo-densidade utilizado por Silva (1995), normalmente utilizado pela industria pois a

quantidade de amdnia que evapora da solugdo € praticamente nula.

Para se ter maior precisdo na determinagfio da vazdo massica, da temperatura ¢ densidade
das solugdes (SP,SR e amoénia), recomenda-se a instalacio de medidores de vazdo do tipo

MASS2100 que utilizam o principio de Coriollis para determinar vazio e densidade, e sensores
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tipo RTD para ler temperatura. Os erros de leitura nestes sensores sio muito pequenos. No caso

da concentracfo o valor obtido foi de 2,3%.

Os valores dos pardmetros de operagio para o sistema em estudo que propiciaram maiores
valores das fungbes objetivos diferem para as trés fungdes obtidas, sendo que a taxa de producdo
de gelo e a eficiéncia exergética tiveram maior nimero de pardmetros em comum. Verificou-se
que as interagdes entre os pardmetros de operacdo sdo muito importantes e afetam de forma

significativa as fun¢Ges em estudo, COP, eficiéncia exergética e taxa de produgdo de gelo.

A andlise univaridvel, normalmente usada para determinar os pardmetros que influenciam a
eficiéncia e propor o melhor ponto de operacdo de sistemas energéticos, ndo avalia as interagdes
entre estes parametros e, portanto, ndo ¢ adequada para avaliagio e otimizagfio destes sistemas. A
literatura ndo reporta a utilizagdo de métodos tedricos ou experimentais em sistemas de
refrigeragdio por absor¢do que avaliaram a importdncia dos efeitos das interacbes entre as
variaveis no COP, eficiéncia exergética (y) e taxa de produgio de gelo (M) ou outro beneficio,
advindo da utilizagio de sistemas térmicos. Este trabalho mostra que a determinacdo da
influéncia das interagGes entre varidveis ¢ fundamental para otimiza¢@io experimental de sistema

térmicos e em geral.

A utiliza¢do de Planejamentos Experimentais Fatoriais de dois niveis associado ao Método
da Superficie de resposta ¢ uma ferramenta poderosa ¢ deve ser mais utilizada nas ciéncias
térmicas para avaliagdo e otimizag8o de sistemas energéticos. Esta metodologia propicia avaliar e
determinar a influéncia de cada parimetro de operagiio, das suas interagdes nas grandezas

estudadas, tais como as estudadas neste trabalho.

Como as correlagdes lineares entre as varidveis estudadas e as grandezas de interesse COP
e R nlo se mostraram satisfatérias estatisticamente, para operagfio econdmica deste tipo de

sistema recomenda-se a utilizagio da fungfio y para determinar a melhor condigdo de operagio.

Sob o ponto de vista econdmico, visto que o mercado prefere gelo com espessuras maiores,
€ mais interessante obter-se uma producdio menor de gelo que atenda a méxima eficiéncia
exergetica com espessuras de gelo adequada. Para o técnico experimentado recomenda-se utilizar

sistemas de medi¢do de pressdo, temperatura e densidade (concentragdo) precisos e, através dos
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resultados obtidos pela correlagio para eficiéncia exergética aqui apresentada, obter o ponto de

maxima eficiéncia definindo-se os valores dos pardmetros de operagfio analisados nos valores

recomendados por este trabalho.

Conclui-se, finalmente, que a utilizagfio da andlise exergética associada ao planejamento
experimental fatorial de dois niveis mostrou-se uma ferramenta indispensivel na avaliagdo
experimental de desempenho do sistemas energéticos pois propicia a avaliagdio das
irreversibilidades e determinagfo dos equipamentos onde estas estfo presentes em maior grau.
Propicia ao usudrio obter beneficio desejado com o menor custo energético ou seja com maior
economia de energia. Possibilita determinar a qual equipamento do sistema se deve dar maior
aten¢do para minimizar as perdas exergéticas, analisando as condigdes de operacfio efou os

investimentos necessario para melhoria da operagéio do sistema e da tecnologia em si.

6.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros recomenda-se:

=5 Instalar isolamento no evaporador, bem como nas tubulagdes de conec¢do deste com o
sistema. Durante a tarde, principalmente, o evaporador recebe incidéncia direta da luz
solar. Uma grande quantidade de calor ¢ recebida por este equipamento. Para evitar a
influencia deste efeito deve-se isolar o evaporador e suas tubulacbes de saida. Este
isolamento nfio foi instalado pois pretendeu-se analisar a operagéo do sistema da forma

como ¢ fabricado, instalado e utilizado pelas indistrias de producdo de gelo;

= A utiliza¢do de outros trocadores de calor no sistema para avaliar o performance deles
e do sistema como um todo. Uma possibilidade de melhorar a eficiéncia dos trocadores
de calor, principalmente do resfriador de solugdo pobre do gerador, ¢ a utilizagio de
trocadores de placas, que podem ser também aplicados ao condensador e ao absorvedor
com alguma adaptag@o. Um dos argumentos mais utilizados até¢ o momento para nfo
utilizacdo destes equipamentos em sistema com amonia ¢ o fator seguranga, mas
Pearson (1999) apresenta excelentes resultados na utilizagdo destes trocadores em um

chiller utilizando amodnia como refrigerante;
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= Estudar de forma mais completa e otimizar o absorvedor, um dos componente mais
importantes deste tipo de sistema. Deve-se instrument-lo ao longo dos tubos com
varios termopares para se obter o perfil de temperatura no seu interior. Este
procedimento podera mostrar se ele est4 bem ou mal dimensionado. O mesmo processo
podera ser efetuado para o condensador e resfriador de SP. Desta forma sera possivel
avaliar com maior precisdio o desempenho do resfriador evaporativo CE70, visto que
este € o Unico componente, em sistemas de refrigeragio por absorcdio, onde estdio
agrupados estes trés trocadores de calor. H4 condensadores evaporativos utilizados em
sistemas de refrigeragfio por compressio que associam o condensador e o resfriador de
dleo do compressor, mas a literatura nfo reporta resfriadores evaporativos conjugados

em sistemas de absorcio;

= A utilizacdo de outras fontes de calor nesta planta para avaliar o desempenho, bem

como a viabilidade econdmica;

= Fazer um planejamento fatorial considerando pontos axiais, completando o utilizado
neste trabalho afim de obter modelos quadréticos para o COP e taxa de producgo de
gelo (R), principalmente, que apresentaram valores menores de “R*” em relacdo aos
obtidos para o modelo de . Estas correlacbes lineares ndo se apresentaram

significativas em relagdo aqueles pardmetro, a 5% de significincia;

= Estudo mais aprofundado na coluna de retificagfo, que apresentou baixa retificagiio da
amdnia. A concentragido média foi de 92% e deveria ser, segundo literatura, 99,9% no
minimo. A utilizacdo de configuragdes diferentes, maiores dreas de troca de calor e
massa, bem como valvulas controladoras de pressdo mais eficientes. O fabricante
aponta as variagdes de pressdo no interior da coluna como fator primordial nas
variagdes da concentragio, argumentando que esta esta corretamente dimensionada e

que o problema se encontra na valvula reguladora de pressio;

= Instalar uma valvula reguladora de pressdo mais adequada na coluna de retificacdo. As
variagdes de pressdo na coluna diminuem a eficiéncia da retificacio da amdnia, tendo
como resultado uma concentragdo menor que o desejado e o actmulo de dgua no
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condensador, afetando a efici€ncia deste equipamento e consequentemente do sistema
como um todo. Existem no mercado valvulas servo-comandadas que, desenvolvendo-
se um circuito de controle baseado na medigfo das pressdes antes ¢ depois da valvula,

poderdo, pelo fechamento adequado, manter a presséo, na coluna, constante.
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Apéndice A

Fotografias dos principais componentes do sistema de
refrigeragao por absorgao

Fotografias dos principais equipamentos que compdem a maquina de gelo instalada no HC-
UNICAMP ¢ de acessorios utilizados a calibragdo dos sensores
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Figura A.1 — Vista da bomba de solugio de fabricagio HHDROMAR, modelo BH6100.

Figura A. 2 — Vista de cima do banho termostatico utilizado na calibragiio dos termopares com estes sensores.
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(@)

Figura A.3 — Vista da coluna de retificacio. (a) de frente, destacando-se a entrada de solucZo rica na coluna. (b) de
lado.

)
Figura A.4 ~ (a)Vista do expulsor, (b) da valvula redutora de pressdo e dos manémetros.
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Figura A.6 - Vista do britador de gelo.(a) detalhe do britador ¢ tubos anulares que formam o evaporador. (b)
acionamento do britador
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Figera A.7 - Vista do gelo caindo dentro cimara de gelo.
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Figura A.8 — Vista da camara usada para armazenar o gelo produzido.
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Figura A.10 — Vista da saida de ar do resfriador evaporativo CE-70

Sh gy

Figura A.11 — Vista da entrada de ar do resfriador evaporativo CE-70
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@ B S R @

Figura A.12 — Vista dos medidores de vazio utilizados no sistema. A esquerda os tipo Coriollis, MASS2100, {a)

para amonia liquida, (b) para de SP. A direta os rotimetros (c) para o resfriador evaporativo CE-70 e (d) para gerador
de gelo GGD 0520 .

@ N (®)

Figura A.13 - Condicionadores de sinais MASS 3000 utilizados em conjunto com os medidores tipo Coriollis
MASS 2100.(a) Para aménia liquida e (b) para SR.
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Apéndice B

Historico dos valores monitorados em cada experimento e

resultados do planejamento experimental em forma de figuras.

Figuras mostrando a evolugio dos valores dos pardmeiros adquiridos para cada experimento no tempo.
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(a) (b ©

Figura B.78 — Relaglio entre vazao de 4gua no condensador, pressdo de vapor de 4gua ne gerador e COP para
tempo de ciclo de 10 min e para vazio no evaporador de (a) 1,0 m*/h, (b) 1,25 m’/he (¢) 1,5 m'/h.

Figura B.79 — Relagfo entre vazdo de agua no condensador, pressio de vapor de dgua no gerador ¢ COP para
tempo de ciclo de 15 min e para vaz&o no evaporador de (2} 1,0m’/h, (b) 1,25 m’he(e) 1,5 m'/h.

(a) ® (©)

Figura B.80 — Relagio entre vazdo de dgua no condensador, pressdo de vapor de dgua no gerador e COP para
tempo de ciclo de 20 min e para vazio no evaporador de (a) 1,0 m*/h, (b) L25 m /h e (0) 1.5m/h
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(@) (b) ()

Figura B.81 — Relacfic entre vaziio de 4gua no evaporador, Vazio de agua no condensador ¢ eficiéneia exergética
para tempo de ciclo de 10 min & para Pressdio do vaper igual a {2} 1,5 kegffem?, (b) 2 keflem?, {¢) 2,5 kgflem?

a3

(2) (b) (c)

Figura B.82 —Relacdo entre vaziio de dgua no evaporador, Vazio de dgua no condensador e eficiéncia exergética
para tempo de ciclo de 15 min; para Pressiio do vapor igual a (a) 1,5 kgflem?, (b) 2,0 kgflem? e (¢) 2,5 *Yem?,

THad

(a) (b) (c)

Figura B.83 -Relacfo enfre vaziio de dgua no evaporador, Vaziio de dgua no condensador e eficiéneia exergética
para tempo de ciclo de 20 min e para Pressfic do vapor igual a (a) 1,5 keflem?, (b) 2,0 kgflem? e (¢) 2,5 kgflem™.
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() (® (c)

Figura B.84 - Relagiio entre Pressfio do vapor de 4gua no gerador, tempo de ciclo e eficiéncia exergética para
vazdo no evaporador de 1,0 m*h e para vaziio no condensador de (a) 7,0 m*/h, (b) 8 m’/h e {e) 9m/h

Gon

(@) (b) (c)

Figura B.85 — Relacio entre Pressdio do vapor de dgua no gerador, tempo de ciclo e eficiéneia exergéfica para
vazio no evaporador de 1,25 m’/h e para vazio no condensador de (a) 7,0 m’/h, (b) §m’he(c) 9 m'/h.

MED

@ (b ()

Figura B.86 — Relagio entre Pressdo do vapor de 4gua no gerador, tempo de ciclo e eficiéncia exergética para

vazio no evaporador de 1,5 m’/h e para vazio no condensador de (a) 7,0 m’/h, (b) 8 m*/h & () 9 m/h.
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Figara B.87 —Relacdo entre vaziio de dgua no evaporador, vazio de 4gua no condensador e taxa de producfio de
gelo parz tc;:mpo de ciclo de 10 min; para Pressfio do vapor igual a (a) 1,5 kgfiem?, (b) 2,0 kgflem’ e (¢)
2.5 kgflem™,

L)

(b)

Figura B.88 —Relaclo entre vazio de 4gua no evaporador, vazio de dgua no condensador e taxa de producio de
gelo para tempo de ciclo de 15min; para Pressido do vapor igual a (a) 1,5kgffem?, (b) 2,0kgflem? ¢ ()
2,5kgffem’.

(b)

Figura B.89 -Relagfo entre vazdo de dgua no evaporador, vazio de dgua no condensador e taxa de produgio de
gelo para tzempo de ciclo de 20min; para Pressdio do vapor igual a (a) 1,5kgfem?, (b) 2,0kgfem’ e (¢)
2,5kgt/em®,



Figura B.90 — Relagio entre vazdo de agua no condensador, pressio de vapor de dgua no gerador (kgﬂcmz)ﬂ e taxa
de produciio de gelo para tempe de ciclo de 10 min e para vazio no evaporador de (a) 1,0m’/h, (b)

1,25m’h e (c) LSm’/h.

Figara B.91 — Relagio entre vaziio de agua no condensador, pressio de vapor de 4gua no gerador e taxa de
producio de gelo para tempo de ciclo de 15 min e para vazio no evaporador de (a)} 1,0m’/h, (b)

1,25m*h e () 1,5m/h.

Figura B.92 — Relagio entre vazio de dgua no condensador, pressio de vapor de 4gua no gerador e taxa de
produciio de gelo para tempo de ciclo de 20 min ¢ para vazfio no evaporador de (a) 1,0m’/h, (b)

1,25m*h e (¢) 1,5m /.
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Apéndice C

Resultados para cada experimento

As tabelas abaixo mostram valores de interesse no sistema obtidos em cada experimento.
A coluna com o simbolo ¢ ou W Tepresenta que se estd considerando o calor trocado ou a
poténcia de acordo como componente em quest&o.

Os valores dos erros de medida associado a cada grandeza esta apresentado no capitulo 4.

A tabela correspondente ao experimento 1 esta apresentada no capitulo 5.
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Tabela C.1 — Propriedades de interesse das solugdes de amdnia nos componentes do sistema para experimento 2

T i m h S ex ‘ A [ QouW &Q ]
€O | ba0) | grmy | (Ike) | (Kig )| Gikgy | ©

(kd/kg} (kW) (kW) (kW)

Componente

N Entrada| 11 ] 104 | 690 | 397 | 0,857 | 26306 |09219!L. Sat
£! NH; - 87433 | 1676 | 0,17
= Saida 1 30 | 690 | 87036 | 3,4499 | 164.19 [09219] 0,719 131
=]
2 lagua Entrada| 1 1.0 v77 469 08,0156 4,62 i
z . 233769 | 16,59
gelo Saida 0 1.0 § 177 | -33300 [ -1,2200 | 3532

 iEntadal 22 | 104 | 690 | 4533 | 03559 | 261,62 {09219 L. Sat
& Eiliquido - 4930 | 095
25 Saida | 11 | 104 | 690 | -397 | 0,1857 | 263,06 |0.9219|L.Sat. T
G = Entrada| 1 | 30 | 690 | 870,36 | 34499 | 16419 |0,9219] 0,719 ’ ’
o 8 Vapor - 162,31 3,11

Saida 13 | 30 | 690 | 103266 | 4,0294 | 153,70 |0,9219|0,8122

Reservatorio |Eotradal 28 | 104 | 690 | 74,53 04539 | 26161 1092191 L. Sat.
deamdnia  iQaida 22 1104 690 | 4533 0,3559 | 261,62 |0,9219 L. Sat.

-853,98 | -16,37 | 0,56 | 00002

Entradaj 36 104 | 690 | 89930 3,1579 | 280,20 10,9219 |0,6816

Condensador -824.77 | -15,81 0,36
Saida 78 | 104 1 690 | 74,53 | 04539 | 26161 [09219
SR Enmada| 78 | 104 | 6354 1 11695 | 09679 | 2647 104216
sP Saida | 106 | 104 | 5664 | 40762 | 1,7363 | 74,69 |0.360630,1047 60,73
o [NH; Saida 36 104 | 690 | 899,30 | 3,1579 | 28020 10,9219 |06816 061
k] ;
£V HOpuaaal 127 | 25 | 1014 | 270948 | 70416 | 61460
by 2177,78] 61,34 6.05
g iLiq.Sat. [Saida | 127 | 25 | 1014 | 531,70 | 15972 | 60,08 ’
s
©| 5 g ibnrada 36 | 104 | 6354 | 7162 | 03964 | 828 04216
£3 3772 | 666
&€ |Saida 45 | 104 | 6354 | 3390 | 05167 | 10,12 l04216
; Entrada] 52 | 104 | 5664 | 1372 | 06429 | 6,76 03606
Resfriador de > 7782 | 1224 0,70
sp Saida 34 | 104 | 5664 | 64,10 | 03969 228 10,3606
. Entrada| 96 | 104 | 5664 | 264,63 | 13561 | 4503 |0,3606| 0,036
& ISP 254,63 | -40,06
£ 5 Saida 51 | 104 | 5664 | 1000 . 06315 645 10,3606
g -1344 | 3,19
g Entrada| 45 | 104 | 6354 | 3390 | 05167 | 10,12 |04216
g TSR 150,85 | 26,63
= Saida 78 | 104 | 6354 | 116,95 | 09679 | 2647 (04216
= ISP Entrada| S1 | 104 | 5664 | 1000 | 06315 | 645 10,3606
-3
2 NH; Entrada| 13 | 3,0 | 69,0 | 103266 | 40294 | 153,70 109219108122 35.46 270
[l ¥ £
% SR Saida | 34 | 30 163541 -7981 { 03127 | 717 lo4216
s |Liquido |Enwadal 34 | 30 [ 6354 | 7981 | 03027 | 717 04216
R : 8,19 1.45 0,20
£ |Liquido |Saida 36 | 104 | 6354 | -T1,62 | 03964 328 104216
*para vapor de 4gua a pressio € medida em i{gﬁcmz pois o mandmetro instalade na linha de vapor € calibrado nesta escala.
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Tabela C.2 — Propriedades de interesse das solugdes de aménia nos componentes do sistema para experimento 3

P

T m b S ex sh (QoulW | AQ | |
Co nente %)
PO CO) | Gan) | gy | Kike) |G| Gk | & | 5 | i) | ewy aw | GW)
N Entrada] 14 | 110 | 331 3,04 02274 | 262,65 109218
3 | N 92456 | 850
= Saida 7 34 1 331 | 93260 | 36270 | 173.62 0921807532
g |- 212 | 0,5337
2 |Agus  iEntada; 0 10 i 68 1,70 0,0065 4,36
& - 33470 | 637
Gelo  |Seida 0 10 | 68 133300 | -12200 | 3532
- .. |Evtradal 22 | 110 | 331 | 4659 | 03598 | 261,72 {09218
& -2 |Liquido - ~38.,56 -0,35
2 E Saida 14 | 110 | 331 3.04 02274 | 262,65 |09218
£ E 0,66 | 0,0352
% @ Entrada| 7 34 | 331 | 932,60 | 3,6270 | 173,62 |0,9218 | 0.7532
= 3| Vapor 110,87 1.02
Saida 17 | 34 | 33,1 | 104346 | 4,0148 | 16385 |0,92180,8136
servatorio |Entradal 28 | 11,0 | 33,1 | 7528 | 04560 | 261,72 09218
Rg itdrio | o 2 57390 | 527 | 026 | 00001
camdnia  |Saida 22 1110 33,1 | 4659 | 03598 | 261,72 |0,9218
Condensador |E™ada| 33 1 11,0 | 331 | 62049 | 22388 | 32,95 |09218 04538 4521 | 501 2.1027
Saida 28 18161 331 | 7528 | 04560 | 261.72 109218
SR Entrada| 67 | 11,0 | 6262 | 6924 | 08268 | 17,85 104081
sp Saida 88 11,0 | 5931 | 170,18 | 11061 | 2923 |03794 35,14 | 21,70
T INHy Saida 33 | 110} 33,1 | 62049 | 22388 | 27541 |0.9218 104538 434
g ,
SV MOlpnradal 111 | 15 | 422 | 268649 | 72126 | 54063
> [Sat. 2222.92| 26,04 35138
= |(L.sat. {Saida | 111 | 15 | 42,2 | 46356 | 14241 | 4354 ’
E | E2 |entmadal 33 | 110/ 6262 32,11 036 33,13 {04081
£% 1725 | 3,00
&8 |Saida 37 1119 | 6262 | 6486 | 04143 6,74 04081
Resfriador de |Entrada) 44 110 | 5931 | 2874 | 05191 534 |0,3794 002 | 830 03461
sp Saida 32 {110 5931 | <7966 | 03553 324 103794 ’ ’ ?
N Entradal 81 | 11,0 ] 593,01 | 13743 | 1,0147 | 2376 |03794
g . |5P - -16421 | 27,05
R Saida 44 | 11,0 5931 | 2677 | 05253 546 0,3794
53 3,73 | 10827
Fe Entradai 37 | 110 | 6262 | 64,86 0,41 674 104081
g FISR 134,10 | 23,33
w~ Saida 67 | 11,01 6262 | 6924 0,83 17.85 104081
w o |SP Entradal 44 | 11,0 | 593,01 | 26,77 | 05253 546 103794
v 3Rl
& #|NH;  |Entadal 17 | 34 | 33,1 | 104346 | 4.0148 | 16885 09218 2037 31329
Z o * *
2 2SR Saida 32 | 34 | 6262 | 8732 | 03442 | 3210 |04081
£ |vquido |Entrada| 32 | 34 | 6262 | -87.32 | 03442 | 32,10 | 04081
£ 0,91 0,1792
S |lguide | gaida | 33 | 110 | 6262 | 8211 | 03584 | 33.13 | 04081 521 2 :
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Tabela C.3 — Propriedades de interesse das soluges de aménia nos componentes do sistema para experimento 4

T P m b S ex Ab QoW | AQ I
Componente
po €O | ban) | ogm) | Gke) |aune) | G | 2 | S (e | aw | aw | 6w
Entrada) 13 99 316 591 0,2206 262,57 10,9219
.| onm, 965,05 | 848
2 Saida 10 34 316 970,96 3,7637 171,22 10,9219 0,7760
= I 1,70 { 0,8030
& |Agua Entrada 1 1.0 73 3,05 (.,0096 4,78
= - -336,05 6,79
3 Gelo Saida [} 1,0 730 -33300 | -1,2200 35,32
. Entradal 22 9.9 316 47,58 00,3638 261,54 10,9219
5 .= iLiquido f 4167 | 037
= Saida 13 a9 316 5,91 0,2206 262,57 10,9219
2 025 | 0,0142
E Entrada| 10 34 316 970,96 3,7637 171,22 10,9219 [0,7760
e | Vapor 70,05 0,62
Saida 17 34 31,6 1041,01 40075 168,58 10921908126

Reservatdrio |Entradaj 28 | 99 | 316 | 33772 | 1,3256 | 264,90 |09219]0.2255
deaménia  |Saida 232 959 1 316 | 4758 0,3638 | 261,54 |0,9219

Entradal 33 | 99 | 316 | 857.04 @ 30323 | 3295 {0,9219;0,6520
Condensador

-809.46 [ -7,12 2,55 10,029

51932 | 4,57 2,0390
Saida | 28 1 9.9 1 316 | 33772 | 13256 | 26490 10,9219 02255
SR Entradal 63 | 99 | 5513 | 4835 | 07703 | 19,13 |04324
sp Saida | 82 | 99 | 5196 | 14773 | 10507 | 2840 |0.4026|0,0065 21,45
< INH; |Saida | 33 | 99 | 316 | 85704 | 30323 | 27537 |09219]0,6520 44
3 y
£ 1Y BOlpniadal 111 | 1,5 | 452 | 268649 72126 | 54063
& |sat 222282| 27,89 40429
s |Lsat iSaida | 11l | 1S | 452 | 46356 | 14241 | 43,54 g
S| EE |Enmdal 34§99 | 5513 8472 | 036 | 3313 04324
EB 1552 | 2.3%
£5 |Saida 37 | 99 15513 1 6920 | 04067 | 1001 |04324
: Entrada| 46 | 99 | 5196 | 2552 | 05382 | 79 |04026
Restriador de 5039 | 872 0,3855
SP Saida 32 99 15196 | -8590 | 03446 529 {04026
- |SP Entradz] 76 | 99 | 5196 | 108,16 | 09388 | 2220 |04026
= -13469 | -1944 | -144
g8 Saida | 46 | 99 | 5196 -2653 | 05350 | 789 |0.4026
5% 0,6688
£ olSR Entrada] 37 | 99 15513 | 6920 0,41 1001 [04324
g% 117,55 | 18,00
= Saida | 63 | 99 | 551,3 | 4835 0,77 19,13 | 04324
= |sp Entrada| 46 | 99 | 5196 | 2653 | 05350 | 7.89 |04026
o
%’ SINH, |Entrada] 17 | 34 | 316 | 104101 | 40075 | 168,58 {0.9219]0,8126 1942 22944
4
a2 e
27 sk Saids | 32 | 34 | 5513 ) 9207 | 03348 | 32,10 [04324
2 ILiquido |Entrada| 32 | 34 | 5513 | -9207 | 03348 | 3210 |0,4324
E 73 L12 90,1577
§ Liquide | Saida | 33 | 34 | 351,3 | 55129 | -84,72 | 0,3563 | 33,13 | 04324 33

221



Tabela C.4 — Propriedades de interesse das solugBes de amdnia nos componentes do sistema para experimento 5
T | r | @ h s ex Ah [QouW [ AQ | }
C ente
ompon (0 |G| g | Wik |6k () | & | © | odng | g aowy | W)
Enrada) 11 |1143) 7545 | 062 | 0,861 | 267,56 |0.9295] L sat.
A 920,61 { 19,29
5 Saida | -1 12777545 | 92123 | 36532 | 154,45 |0.9295|0.7563
B T 2,32 | 23706
¢ |Agua  |Emada| 2 | 100 |17956| 743 | 00257 | 436
& -34043 | -16,98
G |Gelo  iSaida | 0 | 1,00 | 179,56 | 33300 | -12200 | 3532
o |EAmadal 26 | 114317545 | 72,59 | 04327 | 266,00 |0.9295) L. sat
5 . |Liquido [— 7197 11,51
32 Saida | 11 (114317545 | 062 | 0,1861 | 267.56 |0.9295| L. sat. 175 | 01846
R Entrada) -1 1277 | 75.45 | 92123 | 36532 | 154,45 10,9295 |0.7563 ’ ’
o 8| Vapor - 155,30 3,25
Saida | 13 | 277 | 7545 | 1076,53 | 4,088 | 144,09 | 0.9295 | 0.8401
srio {Entradal 27 | 1143 7545 | 7792 A484 03 |0, L. sat.
Reservatério |En 2 3175 32 | 04484 | 26603 109295 L sat 92324 | 41935 | 0,10 | 00006
desménia |Saida | 26 [1143] 7545 | 7259 | 04327 | 266,00 09295 | L. sat.
Condensador |EPT3d2] 42 11143 | 7545 | 99584 | 34274 | 32,95 109295 |0.7474 91852 | -1925 48851
Saida | 27 11431 7545 | 77,37 [ 04484 | 266.03 10.6295 | L. sat
SR Enttada) 91 | 114365883 ] 19479 | 11559 | 2956 10,3363 | L. sat
sp Saida | 121 |1143]58338| 37542 | 1,5830 | 6192 |0259 00128 46,06
g INHy  (Saids | 42 |1143] 7545 | 99584 | 34274 | 296,36 |0.9295 10,7474 821
-3
g 4. TOlenmadal 127 | 250 | 9137 | 270948 | 7.0 614,60
= |Sat, 2177,78] 5527 74738
§ |L.Sat |Saida | 127 | 2,50 | 91,37 | 531,70 | 1.60 | 60.08
3 £ 2 [Eawadal 41 |1143] 65883 25,11 0,51 33,13 |0,3363 | L. sar.
£ 4928 | 902
S [Saida | 53 [1143(658.83| 2417 | 06613 640 10,3363 L. sat.
: Eotrada| 61 | 1143 |58338) 9265 | 08095 | 977 |02596] L sar
Resfriador de 2 =] 9162 | 1485 1,1575
sp Saida 40 11143[58338] 1,03 0,5262 263 10259 L. sat.
. |SP Enwada| 110 |1143 /58338 309,11 | 14133 | 4622 |0.2596 | L. sat
N 216,17 | -3503
E5 Saide | 61 1114358338 9295 | 08104 | 981 |02596] L sat.
a8 -3.80 1 16632
Z o[SR Entrada| 53 [1143|65883| 2417 0.66 640 103363] L. sar
g 17062 | 3123
3 Saida | 91 1143 /65883| 19479 | 1,16 | 2956 |03363 | L. sat
5 o |SP Eotrada) 61 |1143|58338{ 9295 | 08104 | 981 |02596| L. eat
W
£ ZINHy  |Enrada| 13 | 2,77 | 7545 | 107653 | 42088 144,09 10,9295 | 0,8401 4379 1.2655
D >
< & |SR Saida | 40 12,77 | 65883 | 3366 | 04833 | 3210 |03363| L. sat.
P Liquido |prirage| 40 | 2.77 [ 65883 | -33.66 | 04833 | 33.10 [03363 | L st ] e
= .36 I, s
& [Liquido | oo, | 41 | 114365883 [ 2511 | 05074 | 3313 103363 | Losat | ° >
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Tabela C.5 — Propriedades de interesse da amdnia nos componentes do sistema para experimento 6

T P m

Componente h 5 ex E [ Ah Q ou W AQ I
CC) | (bar) | pyoryy | (WHEg) ((KVkg-K) | (kJ/kg) g | W) | aowy | (kW)
NH Entrada | 10 § 11,01 | 35,84 047 01724 | 27148 10,9360 L.sat | 55344 5,51
£l 3 -
,§ - Saida 0 382 1 3584 [ 55391 22032 | 21943 |0,9360104720 0,11 90,5182
g Agua Entrada 1 1.00 § 5745 5,37 0,0181 4,55 -338.37 1 -540
g Gelo Saida g 1,00 § 5745 | -33300 | -12200 35732

Entrada | 24 | 1101 | 3584 | 6699 | 04016 | 26967 09360 | L.sat | 6652 | 066 | 383
Saida | 10 | 11,07 | 3584 | 047 | 0,1724 | 271,48 |0,9360| L. sat 03215
Entrada | 0 | 3,82 | 3584 | 553,91 | 22032 | 219,43 {09360 [04720
Saida | 10 | 382 | 3584 | 100556 | 38324 | 18533 |0,9360 |0,7989
Reservatério |Entada | 26 | 1101 | 3584 | 7581 | 04311 | 26967 |0,9360 L. sat

de ambnia 1saida 24 111,01 | 3584 | 0699 0,4016 | 269,67 |0,9360 ] L. sat,
Entrada | 40 | 11,01 ; 3584 | 102405 | 3.5223 32,95 109360 |0.7706

Liquide

Resfriador
de amdnia

Vapor

451,66 4,50

937061 953 0,09 ([ 0,0000

Condemsador o ie | 26 | 1101 | 35.84 | 7581 | 04311 | 260.67 [0.9360 | L.sat | = ot | 944 -2,3368
SR Entrada | 84 | 11,01 | 42388} 22443 | 12730 | 40,79 |04477 00619
Sp Saida | 114 | 11,01 | 388,04 603,72 | 22681 | 116,34 | 0402602136 4884
_;2 NH, |Saida | 40 | 11,01 | 3584 | 1024.05 | 3.5223 | 29630 |0,9360 |0.7706 049 | 56595
5 |y, Olenwada | 127 | 2,50 | 81,55 | 270948 | 704163 | 614,60 |1,0000 | V.sat | 217778| 49,33
S Isar
s |L.sat. |Saida | 127 | 2,50 | 81,55 | 531,70 | 1,59718 | 60,08 ]0.0000! L.sat.
=
S | E £ |entada | 39 | 11,01 | 42388 | 6220 | 043006 | 33,13 |04477 L. sat
ES 5422 | 638
£ |saida | 51| 1101 142388| 798 | 06014 | 865 |04477|L st
- Entrada | 63 | 11,01 | 38804 51,18 | 07720 | 9.8 |0,4026] L. sat
Resfriador de 10026 | 11,78 0,9285
sp Saida 38 | 11,01 | 388,04 | -58,08 | 04344 125 |04026| L. sat
N Ermrada | 102 | 11,01 | 38804 | 41293 | 17700 | 7405 0402601270
g _lsp 36363 | 3920
25 Saida | 63 | 11,01 | 388,04 | 4931 | 07664 | 965 |04026] L.sat
28 -11,83 F 3,1572
e Entrada | S1 | 11,01 | 42388 | .7.98 0.60 865 |04477] L.sat
o ISR 23240 | 27,36
= Saida | 84 | 1,01 142388 22443 | 127 | 4079 |04477[00619
< ISP Entrada | 63 | 11,01 | 38804 | 4931 | 0,7664 | 965 |04026]L.sat
= v
$ NH, |Enwada | 10 | 382 | 3584 | 100556 | 38324 | 18533 |0,93600,7989 2310 0.8943
& D s N
2 2|5k Saida | 38 | 382 |42388| 6604 | 04214 | 3210 104477 L. sa
= |Liquido | Enrada | 38 | 382 | 42388 | 6604 | 04214 | 3210 |04477] Lsat
£ 385 | 045 0,1213
& |Liguido | Saida | 39 | 1101 |42338] 6220 | 04310 | 33,13 |0.4477 Lisat

223



Tabela C.6 — Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 7

T P o h $ ex Ab (QouW I AQ | F
Componente
po €O |G| gy | Gk (I k) | i) | | 5 i | g o | 6w
Enwada| 11 110373075 | 391 | 01749 | 26635 09274 | L. Sat
w | NH; ) $2872 { 793
E Saida 3130113075 | 92481 | 36281 | 16550 |0.9274 | 0.7538
E 4 Entrada| 1 100 | 8122 | 629 | 00215 | 446 028 1 08614
5 |Agua . X y
-3 : 339291 766
2 |Gelo  |[Saida 0 11,00 | 81,22 | 33300 | 12200 | 3532
o el |ERRda) 24103713075 | 5787 | 03878 | 264,65 109274 | L. Sat.
3 .2 Liguido - 61,78 0,53
S E Saide | 11 11037] 3075 | 391 | 0,1749 | 26635 |09274 | L. Sat.
= B 0,60 | 0,0502
g = Enwada, 3 | 3,11 | 3075 | 924,81 | 36281 | 165.50 |0.9272]0.7538
& 2| Vapor - 13202 1,13
Saida | 14 | 311 | 30,75 | 1056,83 | 40063 | 15792 |0.9274 | 0.8267

Reservatério |Entrada| 25 11037 30,75 | 6529 | 04128 | 264,63 |0.9274 ) L. Sat
deamonia  |ga4d, 24 1037 30,75 | 5787 | 03878 | 26465 ;092741 L. Sar.
Entradaj 37 10,37 30,75 | 947,01 | 33049 | 3295 |09274 07172

-889.14 1 -759 0,06 | 00001

Condensador 881,721 -7.53 1,9789
Saida 23 10,37 30,75 | 6529 | 04128 | 264,63 |0.9274 | L. Sar.
SR Entrada) 77 11037165500 | 12529 | 09712 | 20,16 |073561 L. Sat,
SP Saida | 100 ' 10,37]62425) 24856 | 12973 | 3929 |03280 0,0082 28,40
3 INH; Saida 37 10371 30,75 [ 947,01 | 33049 | 28407 09274107172 284
= §
% |V "O|Enrada) 111 | 150 | 5058 | 268649 72126 | 54063
+ [sat 2222927 3123 42937
£ |[L.sat iSaida | 111 | 150 | 50,58 | 463,56 | 14241 43,54
S ég Entrada| 37 {10,37 | 655,00 | -50.70 0,44 33.13 |0,3561 | L. Sat.
£ e 24,03 437
S5 |Saida 43 1037 [ 65500 26,67 | 05146 4,33 10,3561 L. Sat.
. Entradaj 49 [1037]62425] 1160 | o0s177 495 10,3280 L. Sac
Resfriador de 2 6195 | 10,74 0.5789
sp Saida 35 103762425 -5036 | 04211 1,61 |0,3280 ) L. Sat.
o Entrada) 93 11037 | 62425 | 20337 | 1,1755 | 3040 | 053280 L. Sat
£ .|sp - -191,77 | 3325
ES Saida 49 110,37 |62425] 1160 | 06177 495 103230 | L. Sat. 561 | 153
o Entrada; 43 |10,37 [ 65500 | -26.67 6,51 4,33 |0,3561 | L. Sat. ’ ’
3 TR 151,95 27.65
= Saida 77 110,37 | 65500 | 12529 0.97 20,16 10,3561 | L. Sat.
= o |SP Entrada| 49 [10,37162425| 1160 | 06177 495 103280 L. Sat.
3w
> »[NH; Entradaj 14 13,11 | 30,75 | 1056,83 | 40963 | 157,92 |09274 | 0.8267 27 15 316326
[= 3+ * o
2 Zisr Saida 35 | 3,11 165500 61,05 | 04071 | 3210 |03561 L. Sat
liquido |Entradal 35 | 3,11 {65500 | -61.05 | 04071 | 32,10 |03%61!L. Sat
£ 10,35 1,88 0,1874
£ | liquido | Saida | 37 {1037 |e6s500 -50,70 | 04379 | 333 |03561|L.Sat
o
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Tabela C.7 - Propriedades de interesse da amonia nos componentes do sistema para experimento 8

T P 7] h 8 ex Ah |QouW AQ I
Componente E 4
CCy | (bar) | (yommy | (kIkg) | (KI/kg-K) | (kIikg) (EHEZ) | (kW) &W) | (KW
Entrada! 15 |10,50| 44,99 | 16,63 | 02506 | 264,33 [0,9254] L. sat,
. | NH: - 904,10 | 11,30
B Saida 71374 4499 | 920,73 | 3,5520 | 184,10 [0,9254 10,7437 R
£ ‘Agus |Entradal 1 100 | 10624 | 354 00128 4,69 ’ ’
& 336941 994
2 [Gelo  [Saida G 11,00 | 106241 33300 | -1,2200 | 3532
. \Enmtrada| 25 [10,50| 44,99 | 6344 | 04102 | 263,55 |0,9254 | L. satf.
5 .2 Liquido |— 46,82 | 0,59
E?E: Saida 15 {10,350 4499 | 16,63 02506 | 26433 10,9254 | L. sat. B
G = Enradal 7 | 3,74 | 44,99 | 920,73 | 3,5520 | 184,10 i0,92540,7437 ’ )
= | vapor 128.65 1.61
Saida 18 374 | 44,99 1 104938 | 40013 | 178,82 10925408167

Reservatorio iEntradal 26 [1050| 44,99 1 67,59 | 04241 | 263,56 |0,9254 | L.sat.
de amdnia  [Saida 25 {1050 4499 | 6344 | 04102 | 26355 |09254] L. sat
Entradal 3% 10,50 4499 | 957,47 | 33366 | 32,95 109254107235
Saida 26 110501 4499 | 6759 | 04241 | 263,56 | 09254 L. sat.

-894,03 | -11,17 | 6,05 | 0,0001

Condensador

-889.89 1 -11,12 2,8822

SR Entrada| 76 [10,50|696,70| 109,97 | 09419 | 22,63 |0,3958 | L. sat

SP Saida 94 10501651,70 | 220,87 | 1,2373 | 3640 10,3592 (0,013 30,67
5 INH Saida 38 10501 44,99 | 95747 | 3,3366 | 28507 10,9254 |0,7235 413
S .
g1V WO dal 111 | 150 | 5960 | 268649 | 72126 | 54063
2 isat. 222292| -36,80 5,3690
£ |L.sat. |[Saida | 111 | 1,50 | 59,60 | 463,56 | 14241 | 43,54
S 1 82 |Eatadel 38 1050169670 60,15 0,43 33,13 |0,3958 | L.sat | 23,71 4,59

& .o

& 8

S5 |Saida 43 | 1050 | 696,70 | -3644 | 0,5013 7,58 |0,3958 ] L. sat.

: Entradal 48 10,50 | 651,700 -3,16 | 0,5500 536 |035921 L. saL
Resfriador de -56,36 | -10,20 0,5418

5P Saida 35 110,50 651,70| -59,52 | 04110 2,37 103592 L.sat.
= Entradal 88 |1050 | 651,70} 175,12 | 1,1125 | 27.86 10,3592 | L.sat
Z . lsp 2173041 231,335 | 299 | 1,0903
g5 Saida 49 11050 | 651701 2,08 0,6063 575 103592 L.sat
g Enwadai 43 |10,50) 696,70 | -36.44 0,50 7,58 |039358] L. sat.
D “[SR 146,41 | 2833
= Saida 76 110,50 | 696,70 | 10997 0,94 2263 10,3958 ] L. sat.
o ISP Entradal 49 10,50 | 651,70 | 2,08 0,6063 575 |0,3592| L. sat
-l
Sz
Z 2Ny, Entradaj 18 | 3,74 | 44,99 | 104938 | 40013 | 178,82 | 09254 |0,38167 27,09 2.9367
g
< "lsr Saida 35 | 3,74 | 696,701 -T027 | 03955 | 32,10 103958 L.sat
2 | Ligwido |Entrada| 35 | 3,74 1 696,701 -7027 © 03955 | 32,10 103958 | L.sat
g 10,12 1,96 0,1993
# |Liquide| Saida | 38 |10,50{69670} -60,15 | 04256 | 33,13 |03958| L. sat
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Tabela C.8 — Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 9

T | P | m B s ex . c Ak [ QouW AQ I
(0 | (oar) | ugmy | (KIkg) | (Kag-K) | (kiikg)

Componente (kVkg) | (kw) (kW) | (kW)

Entrada| 1t 12,25 89,39 4,92 0,1789 | 264,15 |0.9231 | L. sat
. NH; " 878,09 | 2180
2 Saida 2 3,19 | 89,39 | 873,18 3,4381 170,53 10,9231 10,7186
= - 4,36 | 23246
E iAgua Entrada| 2 LOG 1183458 920 00322 4,19
&= - -342,20 | 1744
= Gele Saida 0 100 [ 18349 | -333,00 | -1,2200 35,32
i
. Entradaj 26 |1225] 89,39 | 65,18 04194 | 262,54 10,9231 L.sat
2 2| Liguido - -70.09 ~1,74
= Saida 11 12,25} 8939 -4.92 0.1789 | 264,15 [0,9231| L. sat. 230 | 02024
% g Entrada 2 3,19 | 89,39 | 873,18 34381 170,53 10,9231 10,7186 ’ ’
ez 81 Vapor - 162,71 4,04
Saida 14 3,19 {1 89,39 | 103589 | 40166 160,76 :0,9231 10,8130

Reservaﬂté‘rio Entradal 28 |1225( 89,39 | 74,86 04517 | 26260 |0,9231] L. sat, £8085 | 21.87 | 024 | 00015
deaméniz  [gaigs 26 11225] 8939 1 65,18 04194 | 26254 {0,9231 L. sat.
Entrada| 43 1225/ 8939 | 946,03 3,2556 32,95 |0,9231]0,7071

Condensador

STLIT | 2163 57020
Saida | 28 (1225|8939 | 7486 | 04517 | 262.60 |0.0331 1 L. sar.
SR Entrada| 88 | 1225161024 | 16968 | 1,1044 | 2028 103795 | L. sat.
_ |sp Saida | 119 |12251520.85| 37292 | 15948 | 63.63 |0.2862 |0.0233 48,68
[=]
= [N Saida | 43 1225|8939 | 94603 | 32556 | 297.77 |0.9231]0.7071 1217
£ .
SV BOpaiadal 127 | 250 | 100,59 270948 | 70816 | 614.60 74499
= Sat. 2177.78] 60,85
Zilsat  iSaida | 127 1250 [10059 | 531,70 | 15972 | 6008
“ IResfriador|Entrada| 42 | 12,25 | 610,24 | -35.85 0,50 33,13 10,3795 L. sat, 6567 | 740
da coluna {gaig, 52 |12,25|61024 1 782 0,6326 208 [03795| L. sar, ’ :
. Entrada) 64 |1225|52085( 91,71 | 08296 | 1057 |0.2862 | L. sat
Resfriador de 2 2 104,48 | -15.12 1,2306
sp Saida | 39 11225|52085] -12,77 | 05077 | 206 |02862[ L. sat
- Entrada| 107 |12,25|520,85| 280,84 | 13579 | 42,19 |02862 | L sat.
4 Sk -189.04 | -27.35
55 Saida | 64 |1225]52085| 91,80 | 038298 | 1058 |0.2862] L sat. 009 | 00811
g Entrada| 52 |12,25]61024| 7.82 0.63 %08 {0,3795| L. sat. ’ ’
8 S[en 161,86 | 27.44
= Saida | 88 |12,25|61024 1 169,68 L0 | 2928 [03795] L. sat.
= o |SP Entada| 64 |1225|52085F 92.80 | 038328 | 10,60 |02862] L. sat
= W
o .
5 DINH;  (Entadal 14 | 319 | 8939 | 1036,06 | 40172 | 16076 |0.9231|0.8130 47,66 0,0969
£ 8
< ik Saida | 39 | 319 |61024| 50,19 | 04538 | 3210 |03795) L. sat
£ |Liquido |Entrada; 39 | 3,19 | 610,24 4817 | 04603 | 3210 103795 L. sat
E 1233 | 209 0,1746
A (Liquido | Saida | 42 1122561024 | -3585 | 04962 | 3313 |03795| L. sat
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Tabela C.9 — Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 10

T | P | m b S ex s |Qouw | AQ |
C nente =
ompo €O | ban) | agmy | 0Ike) |&KIAe )| gy | S | & | ke | gom aw) | W)
Entrada 1023 | 6433 1-10,7366 | 0,14091 | 26966 [09322| L. sat.
ol N - 94276 | 16,85
k=) Saida 0 | 2,87 | 5433 1932,0258| 3,67666 | 158,24 |0,9322|0.7625 537 | 19909
£ lAgua |Entada] 0 | 100 {14482] 2,00 0,0057 | 488 ’ i
2 : 335,00 | 13,48
2 iGelo  [Saida 0 | 1,00 {14482 | 333,00 | -12200 | 3532
. |Buradal 21 | 1023 6433 (4827114} 034603 | 26751 109322 L. sat.
% .2 [Liquido - 5901 -1,05
e Saida 8 11023 64,33 {-10,7366 | 0,14091 | 26966 |0,93221 L. sat. s Loars
G = Entrada 2,87 | 6433 19320258 367666 | 15824 |0.932210,7625 ’ ’
% 81 vapor [— 12521 1 2,24
Saida 10 | 2,87 | 64,33 | 105724 | 4,12580 | 149,52 |0,9322 0,8326
srio |Entrada| 22 [ 10,23 | 64,33 |53.67001] 036436 | 26745 |09322| L. sat
Reservatorio 2l 90100 -16,10 0,0012
deaménia  1Saida 21 | 1023 | 6433 14827114 034603 | 267,51 |0,9322| L. sat.
Condensador |EPt2da| 35 1023 6433 19492742 331085 | 3295 |09322|07204} o0 ol | 6.00 41901
Saida 22 (1023} 6433 |53,67001 | 036436 | 26745 109322 | L.sat.
SR Entrada| 75 [10.23]62124|112.8038] 094163 | 20,53 03707 L.sat.
_lsp Saida | 102 10,23 | 55691 |250.8755] 12914 | 3812 |0.3059] L.sat 36,31
@
2 INH; Saida 35 110,23 | 64,33 9492742 331085 | 28435 |0,9322|0,7204 726
g \
PV HOlp imdal 127 | 250 | 7202 | 270948 | 70416 | 614,60 6,1800
= [Sat. 2177781 43,57
ZLsat Saida | 127 | 2,50 | 72,02 | 53170 | 15972 | 60,08
Y Resfriador |Entrada| 35 1023 | 621,24 | 62,7945 | 040648 | 33,13 |0,3707| L.sat. S
da coluna |gaida 43 | 1023162124 1-313531 | 050722 | 5389 |0,3707|L. sat. ’ 7
: Entrada| 350 |[1023§ 556,91 2481706 | 064294 | 540 03059 L. sat
Resfriador de -76,67 | -11,86 0,6126
Sp Saida 32 {1023 556,91 [-51,8497 1 039908 | 144 10,3059 L. sat.
. Entradai 94 11023 |556,91 |214,4087 1,19301 | 30,99 |[03059] L. sat
3 . |SP - - -19149 | -29.62
£3 Saida 50 |10,23] 536,91 |22,91802| 063707 | 525 10,3059 L. sac 75 | 1455
=3 Entrada| 43 [10.23 621,24 {-31,3531| 0,50722 | 589 10,3707| L.sat ’ ’
e SisR 144,16 | 24,88
« Saida 75 11023 | 621,24 1112,8038| 094163 | 20,53 [0,3707] L. sat.
= o |SP Entrada| 350 {1023 556,91 {22,91802| 063707 | 525 10,3059} L.sat,
-
2 [NH: {Enmadal 10 | 287 | 64,33 | 105724 | 4,12589 | 149,52 109322108326 35.60 20553
o o * "
% ZiSR Saida 32 | 287 621,24 |-762936 | 036528 | 32,10 |03707| L. sat
= |Liquido |Emtradal 32 | 2.87 | 621,24 |-76,2936 | 0,36528 | 32,1000 |0,3707 | L. sat.
£ 13,50 | 233 09,1777
2 |Liquido | Saida | 35 |1023|62124}-62,7945| 040648 | 33,13 |03707| L. sat.
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Tabela C.10 — Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 11

TP | om b s ex ah (QouW | AQ | |
Componente U
po (C) | (bar) | gm) | (Mkg) |(KIke-K)| (kWkg) | © 5 (bEg) | aow) &wW) | (kW)
Enmrada | 12 (1121 3705 | 635 02054 | 267,53 (09299 | L. sat,
| nNm - 4263 | 970
5 Saida -1 | 257 | 37.05 | 948,98 | 3,7809 | 144,13 |0,9299 | 07761 053 | 12699
£ [Ama |Entada 100 | 9686 ;| 772 0,0268 433 ’ ’
g - 340,72 | 9,17
5 [Gelo  [Saida 100 | 96,86 | -333.00 | -12200 | 3532
o [Entrada | 25 (11211 3705 | 64,86 | 04060 | 26621 |09299] L. sar.
5 ¢ |Liquido [— 58,50 | 0,60
gé Saida 12 11121 3705 | 635 02054 | 267,53 0,9299 ] L. sat. 095 | 00858
G & Eotrada | -1 | 2,57 | 37,05 | 94898 | 3,7809 | 144,13 |0.9299 0,761 ’ ’
ez S| Vapor - 150,62 1,55
Sazida 15 ] 2,57 | 37,05 [ 1099,60 | 43184 | 13448 [0,9299 08518
orip |Entrada | 26 {1121 7 91 L. sat.
Reservatorio |Entra 6 11211 37,05 | 72,58 | 04319 | 26623 109299) L. sa 919611 946 | 008 | 00001
deaménia  {gaide 25 [1121] 3705 | 6486 | 04060 | 26621 109299 | L. sar.
Entrada | 40 11121 3705 | 98447 | 33972 | 3295 |0.9299 07406
Condensador f~— 2 911,80 | 9,38 24008
Saida 26 [1121] 3705 | 7258 | 04319 | 26623 | 09299 L.sar.
SR Entrada | 90 | 112158567 198,80 | 1,505 | 2942 |0,3067 | L. sat.
. isp Saida 117 J1121| 548,62 34732 | 15155 | 5565 |0.2647)0,0054 30,72
[
E [NH; Saida 40 11121 37,05 | 984,47 | 33972 | 294,00 |0.9299 | 0.7406 307
g \
T BOleiada | 111 1,50 | 5473 | 268649 | 72126 | 54063 L. sat. 4,5020
« |Sat. 2222.92] 3379
2 |L.sar. Saida 111 | 150 | 54,73 | 46356 | 14241 | 4354 L. sat.
“ | Resfiador |Entrada | 40 1121 ] 585671 -2022 0,50 33,13 |03067 | L.sat 799 | 781
da coluna |gaid, 51 11121 585671 27,77 0,6524 689 |0,3067 ] L. sat. ’ ’
; Entradz | 60 111211354862 86,11 | 07947 934 102647} L. sat.
Resfriador de |ER 2 2 = -9383 @ -1430 -1.0654
5P Saida 38 11121| 54862 172 0,5034 2,35 {02647 L. sat.
R Entrada | 108 | 1121 | 54862 | 29445 | 13788 | 4353 |02647] L. sat.
S . |SP 20542 1 -3130
g2 Saida 61 112154862 ! 8903 | 08034 9,66 | 02647 L. sat. 348 | 14966
o Entrada | 51 |1121}58567) 27,77 | 065 689 |0,3067| L. sat R
3 TSR 17103 | 2782
& Saida 90 1121 | 58567 19880 1,15 2942 103067 L. sat.
- .ISP Entrada | 61 [11,21|54862| 8903 | o0.8034 966 102647 L. sat
o >
[ =
ZGINH, |Enwada | 15 | 2,57 | 3705 109960 | 43184 | 13448 109299 |0.8518 2947 2,3668
[~
< sk Saida 38 | 257 | 58567 28,18 | 04794 | 32,10 |03067] L. sat
g Mo | poraga | 33 | 257 | 58567 2818 | 04794 32,10 {03067 | L. sat.
£ — 7.96 1,29 0,1676
@ (hiquido [ guian |40 11,21 | 585,67 | -20.22 05017 ¢ 33,13 03067 L. sat.
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Tabela C.11 — Propriedades de interesse da amdnia nos componentes do sistema para experimento 12

T b m [ 8 ex Ah | QouW AQ I
C nte
ompone CO | ®an) | gmy | (ke |KIe0| 0y | 5 1 C e | aw) | gam | aW)
Enmada] 13 110,02] 12,65 | 11,05 | 02214 | 26744 [0,9304 | L. Sat
Lo 956,76 i 3,36
5 Saida 8 13701 12,65 | 967.81 | 37169 | 182,03 10,9304 0,7751
E - 0,30 | 0,3000
E |Agua |Entrada 1,00 ] 3256 | 532 0,0172 458
g - 338,127 -3.06
2 |Gelo  |Saida 0 1,00 | 3256 | 33300 ] -1,2200 | 3532
 |Entrada] 24 10,021 12,65 | 63,84 | 04023 | 26631 {09304 L. Sat
5 .2 |Liquido " -32,79 0,19
gé Saida 13 110021 12,65 | 1105 | 02214 | 26744 (09304 L. Sat. o3 | 00088
‘f‘g © Entradai 8 3,70 | 12,65 | 967,81 | 3,7169 | 182,03 09304 |0,7751 ’ :
= §i Vapor - 29.69 0,32
Saida 16 13,70 | 12,65 | 105749 | 40299 | 178,40 |0,9304 | 08246
Reservatorio |Entrada) 24 | 1002 | 1265 | 6046 | 03909 | 26632 |0.9304|L Sat | 001
de amdnia  |Saida 24 11002] 1265 1 63,84 0,4023 | 26631 |09304!L.Sat | ’
Condensador (W02 35 10027 1265 | 95511 | 33382 | 3295 1093041072531 o000l 514 0.8198
Saida 24 1002 1265 | 6046 | 03909 | 26632 (09304 [ L. Sat
SR Entradal 65 11002]562,13] 56,68 | 07905 | 16,78 104096 |L.Sat
_ ISP Saida 84 110,02 154949 | 15993 | 1,0834 | 2974 10,3976 0,009 18,92
<
B Ny, Saida 35 |1082) 12,65 | 955,11 | 3,3382 | 28224 |0,9304]0,7253 .1.89
g .
DIV MOl cdal 111 | 1,50 | 3370 | 268649 | 72126 | 540,63 32103
g Sat. 2222921 -20.81
Z|L.sat Saida | 111 | 1.50 | 3370 | 46356 | 14241 | 4354
“ | Resfriador |Entrada| 35 110,02 [ 562,13 | -74,06 039 33,13 04096 L. Sat. I
da coluna |gaida 38 110,02 (562,13 59,36 | 04329 737 10,4096 L. Sat. ? i
; Entradal 45 [1002)54949| 2941 | 0,5243 7,10 [0,3976 | L. Sat.
Resfriador de 5408 | -825 0,3545
SP Saida 32 |10p02]549.491 8348 § 03507 478 |0,39761 L. Sat,
o Entradal 77 10,020 54949| 113,80 | 093536 | 22,33 [0,3976 | L. Sat.
3 . |SP -139.56 | -21.30
22 Saida 45 1002154949 | 2576 | 0,5358 733 103976 L. Sat
58 3,18 | 0,8209
g g Enmada! 38 10,02 562,13 -59,36 043 737 10,4096 | L. Sat.
5] SR 116,04 18.12
= Saida 65 110,02]56213 35668 0,79 16,78 | 04096 | L. Sat.
= &SP Entradal 45 1100254949} 2576 | 05358 733 10,3976} L. Sat
™ N
L) .
c %NH; Entrada| 16 | 3,70 § 12,65 | 105749 | 40299 | 17840 109304 |0,8246 o2 17458
< £|sR Saida 32 1370 | 562,13 -86,69 | 03467 | 32,10 04096 | L. Sat
£ Liguido {Emmadaj 32 | 3,70 | 562,13 | -86,69 | 03467 | 32,10 [04096 L. Sat
g 12,62 1,97 0,1608
2  |Liquido | Saida | 35 |1002)562.13] -7406 | .3854 | 3313 | 04096 L. Sat
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Tabela C.12 ~ Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 13

T P m b s ex Ah (QouW AQ I
Componente 4
po €O |t | ggmy | (k) |akang)) gk | = | S e | am | g | aw
. Entrada| 23 | 964 | 4168 | 5555 | 03778 | 26532 |0.9287 | L. Sat
£ | NH; - 87807 | 10,17
g Saida 6 | 3634168 | 93361 | 36042 | 18142 |0,9287 06,7539
5 - 1,0167 | 09713
& jAguia [Entadal 1 1,00 | 9605 | 995 0,0166 9,59 31205 | 515
% iGelo  |Saida 0 100 | 96,05 | -333,00 | -1,2200 | 3532 ’ "
.. {Emradai 25 | 964 | 41,68 | 66,05 | 04132 | 26528 10,9287 L. Sat.
g .2 [Liquido [ -10,51 | 012
gé Saida 23 | 964 | 4168 | 5555 | 03778 | 26532 |0,9287 | L. Sat. 184 | o0z
e Entrada; 6 | 3,63 | 4168 | 93361 | 36042 | 181,42 10,9287 0,7539 ’ ’
o« 8! Vapor - 16981 197
Saida 23 | 3,63 | 41,68 | 110343 | 41945 | 17524 10,9287 | 0,8445
srio |Entradal 29 | 964 | 4168 | 763,15 7253 | 273,02 10,9287 10,5794
Reservatorio |17 : o -889.05 | -1029 | 807 | 0,089
de amdnia  {gaida 25 | 964 ] 41,68 | 66,05 | 04132 | 26528 10,9287 L. Sat.
Condensador Enfmda 34 | 964 | 41,68 | 95510 | 33522 | 3295 109287107268 9195 | 22 2779
Saida 29 | 964 | 41,68 | 763,15 [ 27253 | 273,02 10.928710.5794
SR Entrada] 67 | 964 | 630,01 6397 | 08166 | 22.09 104324]L. Sat
[P Saida 83 | 9,64 | 58833 16728 | 11040 | 30,99 10,3972i0,0166 2720
T INH, Saida 34 | 964 | 4168 | 95510 | 33522 | 278.04 10928710,7268 27
g .
Y MO el 127 2,50 | 4946 | 270948 | 7.0416 | 614,60 5,0867
o [Sat. -2177,78| -29.92
E L sat Saida | 127 1 2.50 | 4946 | 531,70 | 15972 | 60,08
“ | Resfiiador |Entrada| 34 | 9.64 | 630,01 | -81.87 0,37 33,13 104324 | L. Sat N
da coluna |gaida 38 1 9,64 163001 64,18 | 04229 11,32 | 04324 | L. Sat. ’ :
; Entrada] 44 | 964 | 588,33 -3370 | 0,5108 688 [03972| L. Sat.
Resfriador de z 48,53 | -7.93 0,3320
sp Saida 33 | 964 58833 -8224 | 03548 4,85 |0,3972| L. Sat.
= Entrada| 78 | 964 | 58833 11928 | 09692 | 2319 [03972|L.Sat
B w|SP -149.16 | 24,38
% g Saida 45 | 9,64 | 58833 | 2988 | 05228 712 | 03972 L. Sat.
S8 -1,95 | 07416
£g Enmada| 38 | 9,64 [ 630,01 -64,18 0,42 11,32 | 04324 L. Sat.
g ZIsR 128,14 | 2243
= Saida 67 {964 | 63001 63,97 0,82 2209 |04324|L. Sat.
sglsP Entrada| 45 | 9,64 |358833| 2988 | 05228 7,12 103972} L. Sat.
2 .
z E|nm, Enfradal 23 | 3,63 | 41,68 | 110343 | 4.1945 | 17524 10,9287 10,8445 23,57 24258
L7 Y
2 Zisr Saida 33 | 363 |630,01| -89,57 | 03429 | 32,10 |043241 L. Sat
E iLiquido {Entada] 33 | 3,63 630,01 | -89,57 | 03429 | 32,00 |04324i L. Sat
E 7.69 1,35 0,1803
& iLiquide | Saida | 34 | 964 | 63001 | -8187 | 03657 | 33,13 |04324]L. Sat.
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Tabela C.13 — Propriedades de interesse da amdnia nos componentes do sistema para experimento 14

T | P | m h s ex an [Qout | AQ | ]
Componente 1%
po €O | (bar) | (egny | (i) (k)| i) | = 1 C e | aw) | | W)
Entrada| 10 |1023 | 37.83 | -567 | 0,721 | 26542 | 09257 | L. Sat.
A 96625 | 10,15
5 Saida 5 | 3083783 960,58 | 37619 | 16138 |09257|0.7753 205 | 10934
£ |Agus |Entrada 100 | 8670 | 432 | o014z | 465 ’ ’
g -33732 1 -8.12
E lGelo  |Saida 0 | 100 | 86,70 | 33300 | -12200 | 3532
 |enwadal 21 11023] 3783 | 4429 | 03451 | 26381 [09257 L. Sat.
5 & |Liquido — 4996 | 0,53
iz Saida | 10 11023 3783 | -567 | 01721 | 26542 |09257| L. Sat. 036 | 0030
?g & Entrada| 5 3,08 | 37.83 | 960,58 | 37619 | 16138 |0.9257|0.,7753 ’ ’
o B |Vapor - 84,51 0,89
Saide ; 13 | 308 | 3783 | 104508 | 40603 | 15693 | 0925708202
srio |Emtradal 23 1023 ] 3783 | 5215 | 03718 | 26372 09257 L. Sat.
Reservatério | 1 2 Z 09237 | L-58t | 2919 | 871 | 008 | 00000
deamdnia |Saida | 21 |1023 | 37.83 | 4429 | 03451 | 26381 109257 L Sat
Condensador [EPiTada) 34 11023 3785 | 87348 | 30738 | 3295 [092571066321 o) 00| oo 24251
Saida | 23 |1023] 37,83 | 52,05 | 03718 | 26392 109257 | L. Sat.
SR Entrada| 69 |1023]61344] 7874 | 08515 | 18,02 |03955 L. Sat
_|sp Saida | 91 |1023]57561] 191,01 | 1,1568 | 30,61 |0.3606 00018 26,30
[~}
2 [NH; Seida | 34 |1023) 37.83 | 87348 | 30738 | 27944 |09257 06632 526
g ;
IV MOigngagal 127 1250 | 52,18 | 270048 | 70416 | 61460 52209
5 Sat, 2Y7T178| -31,56
Sllsa  Saida | 127 | 250 | 52,18 | 531,70 | 15972 | 6008
“ | Resfiiador |Entrada| 35 110,23 | 61344 | 7225 039 | 333 |0,3955| L. Sat nas | 08
dacoluna {Saida | 40 10,23 {61344 | 4890 | 04617 | 6,60 |03955|L. Sat. ’
; Entradal 50 [102357561| 396 | 06129 | 573 |[0,3606 L. Sat
Resfriador de 2 =1 7304 | 1168 0,6127
sp Saida | 33 |1023|57561| 6908 | 03808 | 190 |03606 L. Sat
~ Entrada| 85 |10.23 | 57561 | 15851 | 10670 | 2489 103606 L. Sat
5,1 SP -161,19 | 2577
=B Saida | 48 1023575617 -268 | 05923 | 524 {0,3606)L.Sat
52 402 |1,1984
g Entrada| 40 | 1023 | 613441 -4890 | 046 6,60 |[0,3955| L. Sat.
2 SR 12764 1 21,75
= Saida | 69 |1023 61344 78,74 0,85 1802 |03955 | L. Sar
5 o |SP Entrada| 48 11023|57561| 2,68 | 05923 | 524 |03606|L.Sat
- W
=] N
£ ZINH, |Emrada| 13 | 308 | 37,83 | 104508 | 4.0603 | 15693 |0,9257|0,8202 24,09 2,9837
< ZisR Saide | 33 | 308 |61344| -7942 | 03658 | 32.10 |0,3955 L. Sat.
= liquido |Entradal 33 | 3.08 | 61344 | -79.42 | 03658 | 32,10 |0,3955!L.Sat.
£ 7,18 | 122 0,1755
& lliquido | Saida { 35 1023161344 | -7225 | 03865 | 33,13 10,3955 L.Sat
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Tabela C.14 — Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 15

' T | e | m b s ex Ab (0 ouW AQ I
C nen
PURONEEE 1 O | 0an) | (g | ke | kg0 Gakg | | © | g & | g | aw)
Entrada; 14 | 968 | 1564 | -090 | 02194 | 25609 {0,9103] L. Sat,
o | NHs 918,66 | 3,99
& * | saida 9 343 | 1564 | 91776 | 3,5871 | 170,69 |0,9103 | 07401
ERs 2,63 | 03711
E |Agus  |Entrada 1,00 | 1442 | 768 00266 | 4,33
2 S 34068 | -1,37
2 |Gelo . [Saida 0 1.00 | 1442 | 333,00 | -1,2200 | 3532
.. |Entadal 24 | 968 | 1564 | 46,73 | 0,3825 | 25509 109103 | L Sat.
B .2 [Liguido [— 4762 | <021
<= Saida 14 1968 | 1564 | 09 | 02194 | 256,09 109103 | L. Sat 010 | 0.0102
gL , ,
E & Entrada| 9 | 343 | 1564 | 917.76 | 35871 | 170,69 [0,9103 |0,7401
o 3 Vapor - 92,05 0,40
Saida 18 1343 | 1564 | 100981 | 39071 | 167.33 |0,9103 | 07894
orio {Entrada] 29 | 968 | 15, 508.7 1, 260, 9103 | 0,
Reservatério n” 3 64 | 508,75 9139 60,55 10,9103 | 0,3764 698 | 225 | 201 | 00237
deambnia  lgai4, 24 | 968 | 1564 | 4673 | 03825 | 25500 |0.9103 | L Sat
Condensader {E002da] 33 1968 | 1564 | 79371 | 2,892 | 32,95 |0.9103|0.6057 28496 | -124 0,.9889
Saida 29 1968 | 1564 | 50875 | 19139 | 260,55 10,9103 103764
SR Entrada| 61 | 968 | 51694 | 40,75 | 07457 | 1688 104206) L Sat
. isp Saida 80 | 968 | 501,30 | 12547 | 09889 | 25,16 |04053|L. Sat 15,07
=
E |NH; Saida 33 1968 | 1564 | 79371 | 28492 | 266,64 |0.9103 | 0,6057 347
g .
FIY MOlpnegal 111 | 150 | 3001 | 268649 72126 | 54063 3,0048
g Sat. -222292| -18,53
= |L.sat Saida | 111 | 1,50 | 30,01 | 463,56 | 14241 | 4354
“ | Resfriador |Entrada] 33 | 9.68 | 516.94 86,95 0,35 33,13 1042061 L. Sat w1z | 203
da colunz |gaida 36 | 968 | 51694 | -7284 | 03925 860 [0.4206] L. Sat. ’ ’
: Entrada| 44 | 9,68 | 501,30 | -3342 | 05143 7,78 |0,4053|L. Sar.
Resfriador de -50,51 ~7.03 00,2995
Sp Saida 33 | 968 | 501,307 -83,93 | 03520 563 |04053|L Sat
- Enwada; 72 | 9,68 {501,301 92,19 | 08935 | 2030 |04053|L. Sat
2 ISP -123,05 | -17.14
= 3 Saida 45 | 968 150130 | -30.86 | 05223 7,93 |04053|L. Sat.
28 0,82 10,5342
g Entrada| 36 | 968 [ 51694 .72.84 0,39 8,60 104206]L. Sar
% Z|SR 113,59 | 1631
~ Saida 61 | 968 | 51694 4075 0,75 16,88 10,4206} L. Sat
& |SP Enwada| 45 | 968 | 50130 -30,86 | 0,5223 793 [0,4053} L. Sat,
= o
£ #|NH,  |Eowada| 18 | 343 | 1564 | 100981 39071 | 16733 [0,9103 |0,78%4 12.66 27718
Q4 T3 >
< ®|SR Saida 33 | 343 | 51694 | -87.51 | 03472 | 3210 (04206 L. Sat
£ |liguido |Enwada| 33 | 343 51694 -8751 | 03472 | 32,0 |04206|L. Sat
E 055 | o008 0,1479
@ jliquido | Saida | 33 | 968 | 51694 | -8695 | 03466 | 33,13 104206 L. Sat
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Tabela C.15 — Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 16

T | P | m h s ex an Qo | AQ | ]
C t 0
omponente CO | ®an) | gam) | (ke |KIgK) | (ifkg) | 5 | & | ok | gowy awy | aw
Entrada| 21 |90 ]| 3539 | 3748 | 03382 | 259,05 |0,9175 L. Sat.
L oNE 827,90 | 8,14
5 Saida 5 13533539 8538 | 3,3837 | 178.94 |0.9175|0.7085
iy 6,67 | 0,7875
£ |Agua |Entrada 1,00 | 1548 . 768 | 00266 | 433
& . 340,68 | -146
2 |Geio  !Saida | 0 |00 1548 | 333,00 | -12200 | 3532
. iEnwadal 23 | 9,10 | 3539 | 4818 | 03745 | 25894 |09175 | L. Sat
3 -8 |Liguido - -16,70 | 0,11
SE Saida | 21 |910 | 3539 | 3748 | 03382 | 25905 {09175 L. Sat I
£ , J
%= Entrada] 5 | 3,53 | 3539 | 86538 | 3,3837 | 178,94 |0,9175 |0,7085
& 5 Vapor - 186,63 1,83
Saida | 20 | 3,53 | 3539 | 1052,01 | 40365 | 170,94 {09175 08136
srio |Entrada| 26 | 9,10 | 3539 | 508,32 | 19111 | 26094 0917503789
Reservatorio | P ® 801,37 | -7.88 | 452 | 0.0197
deamdnia |Saida | 23 | 910 | 3539 | 4818 | 03745 | 25894 109175 | L Sat.
Condensador (E0208] 31 | 910 | 3539 | 84954 | 50394 | 3295 09175065161 oot oo 22413
Saida | 26 | 910 | 3539 | 50832 | 19111 | 260,94 |0.6175 03789
SR Entradal 61 | 9,0 [ 632,99 3821 | 07399 | 1941 |04289L. Sat,
5 |sP Saida | 79 | 9,10 |59760 12303 | 09808 | 2512 |04000]0,0010 22,06
T INH; Saida | 31 | 9,10 | 3539 | 849,54 | 30394 | 26577 |0.9175(0,6516 441
Flv.sat.  |Enwada| 111 | 1,50 | 42,86 | 268649 | 72126 | 540,63 4,0051
= 222292| 2647
ElL.sat.  |[Saida | 111 | 1,50 | 4286 | 46356 | 14241 | 43,54
S | Resfriador |Entrada) 31 | 0,10 | 632,99 | 93,68 | 033 | 3313 |04289 L. Sat 1525 | 268
dacoluna isaida | 35 | 9,10 | 632,99 -78.43 | 03764 | 1112 |0,4289 L. Sat ’
; Entradal 40 | 9,10 | 59760 | 4884 | 04639 | 736 |04000]L.Sat.
Resttiados de (210 ’ 4508 | 748 02460
Sp Saidz | 30 | 910 |597,60| 9388 | 03178 | 588 104000 |L. Sat
= Entrada| 74 | 9,10 | 59760 98350 | 09106 | 21,51 104000]L. Sat.
S .lsp - -146,99 | 2440 | -3.89 | 0.8895
g5 Saida | 40 | 910 | 59760 48,49 | 04650 | 738 104000!L Sat
E Entrada| 35 | 9,10 | 632,99 7843 | 038 | 11,02 |04289|L. Sat.
S PIsR 116,64 | 20,51
= Saida | 61 | 9,10 | 63299} 3821 0,74 1941 04289} L. Sat
e o SP Entrada| 40 | 9,10 | 597,60 | 4849 | 04650 | 7,38 |0,4000 | L.Sat.
~ o0
2 5INH, |Entadal 20 | 3,53 | 3539 | 105201 | 40365 | 170,94 |0,9175|0,8136 19.80 5 7383
E G * ?
2 2SR Saida | 30 | 353 163299 -100,05 | 03078 | 32,10 |04289|L. Sat
£ |Liquido |Entradal 30 | 3,53 | 632,99 -100,05 | 0,3078 | 32,00 [0,4289|L.Sat,
£ 638 | 112 0,1811
@ iLiquido | Saide | 31 |90 |63299| 9368 | 03267 | 33,13 |04289|L. Sat.
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Tabela C.16 ~ Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 17

TP | m | & s ex A (QaW | AQ| ]
Componente o £ L
CC) | (bar) | (gom) | (kFkg) | (KIkg-K) | (kd/kg) (kIkg) | aow awy | W)
Entradaj 14 [10.85| 4920 | 1666 | 02292 | 27073 {09360 | L. Sat.
_ | Nm - 957,46 | 13,09
5 Safda 307 | 4920 | 974,12 | 38006 | 16340 |0,9360|0.7874
T b 3,14 | 1,4669
£ |Agua  |Fnwada 1,00 | 10541 | 6,63 0,0227 443 33963 | 008
2 |Gelo  ISaida 1,00 | 10541 -333,00 | -1,2200 | 3532 T ]
N . |Emmada) 24 [1085) 4920 | 6626 1 03991 | 269.67 10.9360 | L. Sat,
5 2 |Liquido +— 4959 | 0,68
BE Saida 14 110.85] 4920 | 1666 | 02292 | 270,73 {09360 | L. Sat,
£ 1,05 | 0,0803
7 = Entrada| 3 3,07 | 4920 | 974,12 | 3,8006 | 16340 | 0936007874
2 8 [Vapor - 126,49 1,73
Saida 16 13,07 4920 ] 110061 | 42481 | 15646 |0.9360 | 0.8535
orio |Entradaj 25 | 10.85| 4920 | 7207 | 041 269,67 109360 | L.
Reservatério |t 2 0 86 093801 LSt | o3cs7| 1279 | 008 | 00001
de amdnia  |Qaida 24 [1085) 4920 | 6626 | 03991 | 26967 |09360 | L. Sat
Condensador |E0U2da| 39 |10.851 4920 | 100183 | 34564 | 32,95 109360 07561 92976 | -12.71 32351
Saida 25 11085| 4920 | 7207 | 04186 | 26967 109360 L. Sat
SR Entrada| 84 [10.85| 64590 156,80 | 10564 | 2506 |0,3479|L.Sar
. 18P Saida 109 110,85 596,70 | 30937 | 14410 | 5055 |0,2994 |0.014] 36,84
k=)
g |NH; Saida 39 | 1085 4920 | 1001,83 | 34564 ; 29372 09360 | 07561 737
£ .
Y B0 dal 120 200 1 72,39 | 269944 1 72126 | 553.59 35,6401
= |Sat 219826 44,20
£ |L. sat. Saida 120 | 2,00 | 7239 | 501,18 | 1,5203 | 52,50
“ | Resfriador |[Entrada 38 10,85 | 64590 | 4247 046 3,79 03479} L. Sat. 158 643
da coluna |gaida 47 (10,85] 645901 6,65 0,5729 5,77 |0,3479| L. Sat. ’ ’
: Entradal 55 10,85 (596,70 | 4628 | 07037 | 1968 102994 |L. Sat
Resfriador de 2 2 7433 | -12.32 2.8592
sp Saida 37 |10.85|59670 2804 | 04707 243 10,2994 | L. Sat,
- Entrada| 100 110,85 | 596,70 | 248,16 | 1,2800 | 37.35 02994 | L. Sat
= . I8P 200,11 | -33,17
& 3 Saida 55 108559670 | 4805 | 07001 745 10,2994 | L. Sat.
5E -3.84 | 1,4949
22 Entrada| 47 10,85 64590 ! -6.65 0,57 663 1034791 L. Sat.
e Z|sr 16345 | 2933
= Saida 84 110,85 | 64590 156,80 1.06 1266 |0.3479| L. Sar,
= x|SP Eomadal 55 [1085]59670] 4805 | o70m 745 102994 | L. Sat.
= W
$ #INH, |Fomada| 16 | 307 | 4920 110061 | 4,2481 | 156,46 |0,9360 | 0,8535 3158 23862
(=¥l * >
S &|sr Saida 37 307 | 64590 4781 | 4451 | 32,10 {03479 L. Sat
£ |Liquido \Entrada| 37 | 3,07 }64590| 47.81 | 04451 | 32.10 |03479|L. St
g 5,33 0,96 35,0799
@ |Liquido | Saida | 33 110,85|64590] -4247 | 04593 3,79 |0,3479 | L. Sat.
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Tabela C.17 — Propriedades de interesse da amdnia nos componentes do sistema para experimento 18

T P w kb s ex AR [ QouW AQ i
Componente E =
CC) | (bar) | (ioppy | (WWVkg) | (KIkg-K)| (ki/ke) Jdikg) | kW) | gy | GW)
Entradal 7 | 930 | 3270 | -i6,01 | 0,231 | 269,71 [0,9320
_ | NH; 91766 | 8,33
5 Saida -1 | 288 32,70 | 901,85 | 3,5647 | 161,25 09320
El 225 | 0,9851
S lAgua |Entradal 0 1.00 | 6550 | 1,40 0,0013 5,59
2 " 233440 | 6,08
2 |Gelo  |Saida 0 100 | 6550 | 333,00 | -1.2200 | 3532
 |Enwada| 17 {930 | 3270 | 3189 | 02909 | 26758 10,9320
S -Z [Liquido - 4790 | 044
< E Saida 7 930 | 3270 | <1601 | 01231 | 26971 [09320
o E 0,78 | 0,0738
g @ Entrada| -1 | 2,88 | 3270 | 90165 | 3,5647 | 161,25 |0,9320
= 5| Vapor - 13413 | 1,22
Saida 8 128813270 | 103578 | 4.0450 | 150,98 [0,9320
o 18 | 930 7 \ \ 46 |0,
Reservatorio Entrada , 3270 | 36,74 | 03075 | 26746 {0,9320 81399 | 730 | 004 | o001
deaménia  [Saida 17 19,30 ] 32,70} 3189 02909 | 267,58 |0.9320
Condensador Entradal 29 | 930 | 3270 | 84588 | 30023 | 32,95 09320 £09.13 | 735 2,1299
Saida i8 | 930 | 3270 | 3674 | 03075 | 26746 |0,9320
SR Entradal 63 | 930 | 592,38 | 55,78 0,7817 | 1727 103878
_isp Saida 87 | 930 | 53968 167,79 | 1,0912 | 2624 |0.3560 24,59
=3
B [NH, Saida 26 19,30 3270 | 84588 | 13,0023 | 273,16 {09310 492
g s
bl HoOleriadal 120 | 200 | 4832 | 269044 | 72126 | 55359 4,5375
= (Sat 219826! 2951
£ L. sat Saida 120 | 200 | 4832 | 501,18 | 15203 | 352,50
“ | Resfiador |Entrada| 30 | 9,30 | 592,38 | -89,60 0,33 33,13 10,3878
20,68 340
da coluna {Saida 35 | 930 159238 6891 | 03947 797 {03878
. Entradal 43 | 930 | 559,68 | 2549 | 05187 3,67 |0,3560
Resfriador de > 6448 | -10,02 0,3392
sp Saida 28 | 930 559,68 | -89,98 | 0,3097 1,49 10,3560
. ISP Entrada| &0 | 9,30 | 559,68 | 137.87 | 1,0073 | 2135 |0,3560
= 169,03 | 2628
& S Saida 42 | 930 [ 559,68 | -31,16 | 0,5007 336 |0,3560
8% -576 | 1,2666
£ oSk Enmada! 35 | 9,30 | 592,38 | 68,91 0.39 7.97 10,3878
2T 124,69 | 2052
& Saida 63 | 930 | 592,381 55,78 0,78 1727 |0,3878
5 5 |SP Entradal 42 | 9,30 153968 | -31,16 | 0,5007 336 10,3560
=
o B
z EINH Entradal 8 2.88 | 32,70 | 103578 | 40490 | 15098 109320 21,02 3,3885
2 2lsr Saida 28 | 2,88 159238 -10001 | 02951 | 32,10 |03878
Liquido |Entrada] 28 | 2,88 | 592,38 | -10001 | 02951 | 32,10 |0.3878
i; 10,41 1,711 0,1695
g |Liquido Saida | 30 | 930 | 592,38 89,60 | 03271 | 33,13 103878
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Tabela C.18 - Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sistema para experimento 19

m

T | P b S ex A QoW | AQ |
Com ent 154
CUPOERE | 00) | han) | gy | Wk (ki | i | S S Laang) | o aow | 6w
Entrada 8 |10,19| 47.36 | 6.11 0,1509 | 28353 [0,9554 | L. Sat
_ | ONH, 118985 | 15,65
5 Saida | 24 | 375 | 47,36 | 119597 | 44813 | 182,27 |0.9554 | 09054 736 | 13330
£ |Agua |Entrada 100 | 8931 | 1,37 | 00034 | 495 ’ §
g - -334,37) 8,30
£ iGelo  !Saida 1,00 | 89,31 | -33300 | -1.2200 | 3532
.. {Enrada| 27 110,19| 47.36 | 37151 | 13739 | 28430 |0.9554 | 0.2362
2 .2 iLiquido -36539 | 4,81
gé Saida 8 [10,19] 4736 ! 611 0,1509 | 283,53 |09554 | L. Sat, 526 | 0.0059
G s Entrada| 24 | 3,75 | 47,36 | 119597 | 44813 | 182.27 |0,9554 |0.9054 i ’
o 3 [Vapor - -34.74 46
Saida | 18 | 375 | 4736 | 116123 | 4,3638 | 182,58 |0.9554 |0.8923
srio {Entradal 28 10,19 | 47,36 | 601,07 | 2.1341 | 28721 |0.9554 |0.4310
Reservatério | B 601,0 872 22956 | -3.02 | -359 | 00383
deambnia iSaiga | 27 [10,19] 47,36 | 37151 | 1,3739 | 284.30 |0,9554 | 0.2362
Entrada| 37 [10,19] 47,36 | 110369 | 37826 | 32,95 |0.9554 08351
Condensador - 50262 | 6,61 3,3446
Saida | 28 | 10 | 47 | 601,07 | 2,1341 | 28721 10,9554 04310
SR Entrada| 75 |10,19162065| 102,85 | 009235 | 2206 104028 'L Sat,
|5 Saida | 95 [10,191573,30| 24149 | 12924 | 3995 [03572 100244 3524
2 INH, Saida | 37 [10,19} 47,36 | 110369 | 3,7826 | 298,31 |0,9554 | 0.8351 851
(] £
S1Y POlguradal 120 | 200 | 72,15 | 269944 | 72126 | 553,59 6,0252
g (Sat. 2198261 44,06
ZlL.sat.  |Saida | 120 | 2,00 | 72,15 | 501,18 | 1,5203 | 52,50
“ | Resfriador |[Entradal 37 | 10,19 | 620,65 | 6221 042 | 33,13 [04028|L. Sat 23 | 309
da coluna |gaida 43 110,19 | 620,65 | -3907 | 04954 777 |0.4028 | 1. Sat. ’ ’
- Entrada| 49 {10,19]57330] -051 | 05973 | 520 |0.3572|L Sat
Resfriador do - 20103 5743 | 915 04947
8P Saida 36 [10,19{573,30] -57.93 | 04151 2,10 |03572|L. Sat.
N Entada| 87 (1019573301 167,75 | 10913 | 2617 |03572|L. Sat.
£ _lsp 169,18 | 26,94
B Saida | 49 [10,19|57330] -143 | 05945 | 514 |03572)L. Sat.
S s 247 | 08858
= Entrada| 43 | 10,19 ] 620,65 -39.07 0,50 777 |0.4028 | L. Sav.
g Yy 14192 | 2447
=3 Saida | 75 |10,1962065 10285 | 092 | 22.06 |04028 L Sat.
« ISP Entrada| 49 |[1019(57330; -143 | 05945 | 514 |03572|L. Sat
= A
> #INH; |Entada| 18 | 375 | 47.36 | 116123 | 43638 | 182,58 |0,9554 |0.8923 2727 23146
2 2ISR Saida | 36 | 375 [62065] -70,90 | 03959 | 32,10 |0.4028 L. Sar
£ lliquido |Entadal 36 | 3,75 |62065| -70,90 | 03959 | 32,10 |04028 |L. Sar.
£ 8,70 1,50 0,1776
& |liquido | Saida | 37 [10,19]620,65| 6221 | 04216 | 33,13 |0.4028 L. Sat.

236



Tabela C.19 — Propriedades de interesse da aménia nos componentes do sisterna para experimento 20

P

m

T h s ex Ab (QouW AQ 1
C nte
ompone O | ban) | gy | () (&g | @ik | 5 | 5 |00 | 6w | gy | aW)
Entrada| 13 | 9.82 | 3948 | 435 02075 | 264,88 10,9257 L. Sat.
o | NEs - 86735 | 951
g Saida 5 | 3731 3948 1 871,69 | 33778 | 187,00 |0.9257 | 07114
E b 219 108541
£ lAgua |Entrada 1001 7820 | 419 | 00138 | 467
g - -33119 1 -7.32
£ |Gelo  |Saida ¢ | 100/ 7820 | 333,00 | -1.2200 | 3532
 |Entrada] 23 | 982 | 3948 | 5280 | 03742 | 26365 0,9257 L. Sat
& .2 | Liquido - 48,45 -0,53
E é Saida 13 Log2| 3948 | 435 | 02075 | 264,88 |0,9257|L.Sat. tos | 0oes
G = Entradal 5 | 373 1 3948 | 871,69 | 33778 | 187,00 |0.9257|0.7114 ’ ’
= & |Vapor - 144,58 1,59
Saida 14 | 373 ] 3948 | 101627 | 38880 | 179.46 |0,925710,8002
o {Entrada| 28 | 9,82 | 3948 | 474,81 7745 | 268,16 |0.9257 |0,3407
Resarvatorio | o0 ! 9257 103407} g2075 | 900 | 463 | 00495
deamdnis |Saida | 23 | 9.82 | 3948 | 5280 | 03742 | 26365 |09257 | L Sat.
Entrada| 33 | 982 | 3948 | §73,55 | 30857 | 3295 [09257!06655
Condensador - -398751 437 2.8797
Saida | 28 | 082 | 3948 | 47481 | 17745 | 268,16 10,9257 0.3407
SR Entrada| 67 | 982 | 660351 6856 | 08251 | 17,02 |04074)L.Sat
« |SP Saida | 88 | 982 | 62087 | 18368 | 11420 | 29,37 |0,3744 00100 28.68
2 NH; Saida | 33 | 982 | 3548 | 873,55 | 3,0857 | 27596 |0,9257:0,6655 574
o £
SV HOip adal 120 | 2,00 | 5657 269944 | 72126 | $53.59 4,8808
5 [Sa, .2198,26| -34.42
ElL st |saida | 120 | 200 | 5637 | 50118 | 15203 | 52550
© I Resfriador (Entrada| 33 | 982 166035 | 8216 | 036 | 3313 |04074iL.Sat | o0
da coluna |Sajda 38 1982 j660,351 6240 | 04225 6,09 04074 | L. Sat. ’ i
; Entrada. 44 | 082 | 62087 2661 | 05241 | 3531 |03744|L. Sat
Resfriador de 2 5149 | -3.38 0,3705
sp Saida 32 | 982 |62087] -78,10 | 03586 116 10,3744 } L. Sat.
. |sP Entrada| 82 | 982 {62087 143,10 | 10293 | 22,39 |0,5744 | L. Sat
5. 171,68 | 29.61
g2 Saida | 43 | 982 | 62087 | -28,58 | 05178 | 3,19 |03744|L Sat
5% 559 | 1,3064
= iR Entrada| 38 | 9.82 | 66035 | -62,40 042 609 104074 | L. Sat
2% 13097 | 24,02
o Saida | 67 | 982 | 66035 6856 0.83 1702 |0,4074} L. Sat
5 o ISP Enradal 43 | 982 162087 2858 | 05178 | 3,19 {03744 |L.Sat
w3 W
D .
 £INH, |Eomada| 14 | 373 | 3948 | 101627 | 3.8880 | 17946 10,9257 0.8002 22,15 3,3689
< Zigr Saida | 32 |373|66035] 8688 | 03453 | 32,10 |04074]L. Sat
s |Liquido |Entradal 32 | 373 |66035| -86.88 | 03453 | 32,10 [0,4074|L.Sat.
z 472 | 087 0,1889
& |Liquido | Saida | 33 | 982 {66035 82,16 | 03585 | 33.13 |04074 L Sat
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