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RESUMO

Sistemas de refrigeracdo tém diversas aplicacbes, como por exemplo:
proporcionar conforto térmico através da climatizagdo de ambientes; gerar
utilidades frias para aplicagdes em processos industriais; conservacdo de
alimentos, bebidas e produtos farmacéuticos, entre outros. Sistemas de
refrigeracao por absor¢cao podem ser aplicados para obter niveis de refrigeracéo
menor, utilizando fontes alternativas de energia, como por exemplo, a energia
solar. Essa tecnologia pode ser implantada em regides onde ndo ha energia
elétrica, como é o caso de boa parte do Estado do Amazonas. No entanto, nessa
regidao, ha um alto potencial de energia solar, pois € cortada pela Linha do
Equador. Nesse trabalho, um ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo capaz de ser
acionado por energia solar, utilizando como fluidos refrigerante-absorvente
NH3/H.O, R134a/DMF, (R134a+R32+R23)/DMF e (R134a+R32)/DMF, foi
estudado visando sua aplicacdo para a conservacao de alimentos de pequenas
comunidades do Estado do Amazonas. Os ciclos foram simulados utilizando o
simulador de processos Aspen Hysys®, versdao 7.2. Uma vez validadas as
simulagdes, foi realizada uma analise termodindmica das principais variaveis
operacionais (temperatura do gerador e do evaporador e pressdo da regidao de
baixa pressao) e em seguida, utilizando a ferramenta Optimizer do simulador, foi
realizada a otimizacdo dos ciclos visando a maximizacdo do coeficiente de
desempenho (COP) dos mesmos, obtendo-se uma melhoria em torno de 8 % para
o sistema NH3/H,O. Para o sistema R134a/DMF, O COP aumentou 25 %. Os
sistemas simulados mostraram-se adequados para usar como fonte de calor no
gerador, a energia solar, aproveitando assim a alta incidéncia que ocorre no local

proposto para sua aplicacao.

Palavras-chave: refrigeracédo, absorcao, simulagao, otimizacao, alimentos.
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ABSTRACT

Refrigeration systems have a lot of applications, like: thermal comfort for
environmental acclimatization; generation of cold utilities used in industrial
processes; food, beverage and pharmaceutical products preservation, and many
others. Absorption refrigeration systems may be used to obtain refrigeration at low
levels, using energy alternative sources, as solar energy for example. This
technology may be implemented in places where there is no electric energy
available, like is the case of a great part of Amazonas State. In this region, there is
a high availability of solar energy, since it is situated at Equator Line. In this work,
absorption refrigeration cycles, which can use solar energy as primary energy
source, using the following pairs refrigerant-absorbent NH3/H-.O, R134a/DMF,
(R134a+R32+R23)/DMF e (R134a+R32)/DMF were studied, aiming its application
for food preservation in small communities at Amazonas State. The cycles were
simulated using a commercial process simulator, Aspen Hysys®, version 7.2. Once
the simulations performed were validated using literature data, a thermodynamic
analysis of the main operational variables of the cycle was done. These variables
are: generator and evaporator outlet temperature and pressure at low pressure
side of the cycle and then, using the Optimizer tool of the simulator, the
optimization of the cycle was performed using as objective function the
maximization of the coefficient of performance (COP). An improvement of 8% for
the system NHs/H,O was achieved. For the system R134a/DMF, an increase of
25% for the COP was observed. Simulated systems are adequate to use solar
energy as heat source in the generator, using the great potential of the region
proposed for their application.

Keywords: refrigeration, absorption, simulation, optimization, food.
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Capitulo 1 — Introducao

1 - Introducao

Os sistemas de refrigeracdo abrangem varios processos da vida moderna
desde os domésticos até os industriais (Dinger, 2010). Dentre as diversas
aplicacbes tem-se como exemplo: proporcionar conforto térmico através da
climatizacdo de ambientes; gerar utilidades frias para aplicacbes em processos
industriais; conservacado de alimentos, bebidas, produtos farmacéuticos, etc. Por
terem uma enorme faixa de aplicacao, os sistemas de refrigeragcdo sdo os maiores
consumidores de energia elétrica. Eles consomem energia para que o calor de
uma fonte fria possa ser rejeitado para uma fonte com temperatura superior a ela.

Os principais tipos de ciclos de refrigeracéo sao os de compressao de vapor
e o0 de absorcao. O de compressao de vapor utiliza energia elétrica, consumida no
compressor do ciclo. Embora o ciclo de refrigeracéo por compressao de vapor seja
uma tecnologia muito utilizada, o fato de utilizar energia elétrica requer atencao
com relagao a duas questdes: a escassez crescente das fontes de combustiveis
fésseis, muitas vezes utilizadas na geracdo de energia elétrica em usinas
termoelétricas e a questdo ambiental, pois os produtos de combustdo destas
fontes emitem gases que contribuem para o aumento do efeito estufa, provocando
0 aquecimento global. J& os sistemas que utilizam a tecnologia de refrigeracao por
absorcao tém uma grande vantagem: sao capazes de proporcionar os beneficios
da refrigeragéo utilizando fontes alternativas de energia no regenerador (energia
solar e geotérmica) ou entao rejeitos de processo, como correntes de condensado
e gases gquentes. Além disso, um SRA (sistema de refrigeracdo por absorcao)
utiliza geralmente pares absorvente-refrigerantes constituidos de substancias que
ndao degradam a camada de ozdénio, como os HFCs (hidrofluorcarbonos) e a
amodnia que é um fluido natural.

Essas questbes energéticas e ambientais, sdo o0s principais fatores que
vém impulsionando ao longo dos anos o desenvolvimento de pesquisas SRA’s
para que melhorias sejam implantadas, a fim de obter sistemas com maior

desempenho e que possam usados em um numero cada vez maior de aplicacoes.
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Assim, as tecnologias de refrigeracao por absorcao entram no cenario de protecao
ao meio ambiente, reduzindo ou até mesmo excluindo danos a ele.

A energia solar destaca-se como fonte alternativa para acionar estes
sistemas, pois é uma fonte limpa, sem custos e permite a implantacao destes
sistemas em regides desprovidas de energia elétrica. Essa realidade inclui a maior
parte das comunidades que vivem em areas mais longinquas e até mesmo
isoladas, como é o caso de muitas populacdes da Regidao Norte do Brasil, que
vivem em comunidades ribeirinhas e que nao dispéem de energia elétrica, mas
gue contam com uma alta incidéncia de radiagao solar.

Por questbes geograficas, o Estado do Amazonas é considerado como uma
regiao de alto potencial de energia solar, pois é cortado pela Linha do Equador.
Com isso, seu clima predominante € o equatorial, que é caracterizado por
elevadas temperaturas e altos indices pluviométricos. Isso é decorrente das altas
temperaturas que provocam uma grande evaporagdo € que mais tarde se
transformam em chuvas.

Na Figura 1.1 observam-se os dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) referentes aos indices médios de irradiacdo solar no Estado do
Amazonas. Considerando as médias de varias partes do Estado do Amazonas, o0s
indices de irradiagdo solar podem variar de 5.100 a 5.700 Wh/m? ao ano.
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Figura 1.1 Irradiagdo média anual no Brasil.
Fonte: Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil (1998).



Capitulo 1 — Introducao

A Figura 1.2 apresenta a temperatura média mensal num intervalo de 30
anos para a cidade de Manaus, bem como a insolagéo incidente durante todos os
meses do ano, com seu pico maximo no més de agosto € minimo no més de
fevereiro. Apresenta também as temperaturas minimas de ~22,5 °C e maximas de
~33 °C da cidade de Manaus, as quais ocorrem nos meses de julho e setembro,

respectivamente

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas Gréfico das Normais Climatoldgicas

of e

;—o—o—o—o—o—o——o—o—o—o—ow

a L L I I I L ! n L L L I L
Jan Fev War Abr Wai Jun Jul Ago Set out Now Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set out Now Dez
40~ Manaus - 1961 a 1990 - Temp. Média (graus celcius) <&~ Manaus - 1961 & 1990 - Temp. Minima (graus celcius)
<O~ Manaus - 1961 & 1990 - Insolag3o (horas) <>~ Manaus — 1961 a 1990 - Temp. Maxima (graus celcius)

(@) (b)

Figura 1.2 - (a) dados da temperatura média em Manaus e a insolagdo incidente anual.
(b) temperaturas maximas e minimas da cidade de Manaus. FONTE: INMET (2011).

Os ribeirinhos da Amazénia como um todo se caracterizam por ter como
principal atividade de subsisténcia a pesca. No Amazonas, esta pratica constitui
importante atividade social, cultural, histérica, econémica e ecoldgica. Além disso,
constitui-se como fonte de alimento, comércio e lazer para grande parte de sua
populacao, especialmente a que reside nas margens dos rios de grande e médio
porte.

Segundo Santos e Santos (2005) apud Batista et al. (2004) e Cerdeira et al.
(1997) as taxas de consumo de pescado na Amazénia sdo as maiores do mundo,
com média estimada em 369 g/pessoa/dia ou 135 kg/ano, chegando a cerca de
600 g/ pessoa/dia ou 220 kg/pessoa/ano em certas areas do baixo rio Solimdes e
alto Amazonas, constituindo-se na principal fonte de proteinas para as
populacdes. De acordo com dados da pesquisa de orcamentos familiares (IBGE,
2008), o estado do Amazonas € o maior consumidor de pescado do Brasil, onde
seu consumo per capita é de 30 kg/hab/ano.



Capitulo 1 — Introducao

Dessa forma, a maneira predominante de associativismo na pesca regional
€ através de colbnias de pescadores que sdo vinculadas a uma Federacao
Regional e esta a uma Nacional. Segundo dados apresentados pela Federacao
dos pescadores dos Estados do Amazonas e Roraima (FEPESCA), no Amazonas
existem 54 col6nias, com 40.160 pescadores registrados. Estima-se que 180 mil
empregos sao gerados pela pesca neste estado, o que caracteriza um potencial
para ocupacao de mao-de-obra.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) executa o ProVarzea (Projeto Manejo dos Recursos Naturais
da Varzea) que atua na regido central da bacia Amaz6nica com énfase em
recursos pesqueiros. Atualmente, o projeto apdia técnica e financeiramente 27
projetos comunitarios na calha do rio Amazonas- Solimées.

Neste contexto, a tecnologia de refrigeracéo por absorcéo usando a energia
solar como fonte de energia, € uma boa alternativa como suporte para a etapa de
conservacao de produtos pereciveis para que eles cheguem ao consumidor final
com condi¢des de consumo adequadas. A refrigeracédo € o método mais eficaz de
conservacao de alimentos pereciveis, pois permite uma maior conservacao de
alimentos (basicamente frutas e pescados) oriundos da pesca e agricultura que
sao utilizados para consumo préprio ou entdo comercializados para garantir o
sustento dessas populac¢des, melhorando assim a sua qualidade de vida.

Uma vez contextualizada a importancia da utilizagcdo de sistemas de
refrigeragcdo por absorcao em especial para a conservacdo de alimentos em
comunidades da zona rural do Estado do Amazonas, sdo apresentados no
préximo item os objetivos desse trabalho de pesquisa.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é: avaliar, por meio de simulagdes, a
influéncia de algumas variaveis operacionais de um sistema de refrigeracdo por
absorcao sobre o desempenho termodinamico desse sistema. No caso especifico
desse trabalho, pretende-se avaliar condicdes operacionais compativeis com as

4
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de um sistema de refrigeracdo por absorcao que poderia ser acionado por energia
solar, adequando-se as necessidades pertinentes ao Estado do Amazonas,
visando especialmente a conservagao de alimentos pereciveis, principalmente nas

localidades onde a energia elétrica é escassa ou inexistente.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

- Testar diferentes sistemas refrigerantes utilizando simulagdes validadas
com base em dados obtidos da literatura;

- Avaliar o desempenho termodinamico dos ciclos simulados, considerando-
se principalmente o coeficiente de desempenho do ciclo;

- Adequar as variaveis operacionais do ciclo para atender diversas
aplicagdes importantes, caracteristicas do Estado do Amazonas, mediante o
levantamento de demandas especificas, especialmente para conservacdo de

alimentos;

-Realizar uma analise de sensibilidade das variaveis operacionais do ciclo,
tais como pressdo, temperatura e par refrigerante-absorvente utilizado e sua
influéncia sobre o coeficiente de desempenho do ciclo, visando condigdes étimas

de operagao do ciclo.

Uma vez apresentada uma breve introdugcdo para justificar a realizacéo
desse trabalho e seus objetivos, faz-se no item a seguir uma revisao bibliografica
dos conceitos envolvidos nos sistemas de refrigeragao por absorcao, ressaltando
trabalhos da literatura que descrevem diferentes aplicagcdes praticas desses

sistemas.
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2 - Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo acerca de estudos
realizados no campo da refrigeracédo, especialmente os sistemas de refrigeracao

por absorcao e sua importancia no contexto atual.

2.1 Sistemas de Refrigeracao

Em 1987, Lorentzen realizou uma projecao acerca da refrigeracdo no
mundo e discutia o aumento obrigatério da importancia que deveria ser dada a
refrigeracdo, uma vez que ela seria um fator essencial em resolver dois dos
maiores problemas do futuro: o fornecimento de alimentos em quantidades
suficientes e o desenvolvimento de fontes alternativas de energia.

Segundo Smith e Van Ness (1980), a refrigeracao pode ser definida como o
processo relacionado a diminuicdo da temperatura de um determinado sistema
para niveis inferiores ao de sua vizinhanga.

Da forma como é atualmente conhecida, a refrigeracdo é produzida quase
totalmente por meios artificiais, utilizando diferentes tipos de sistemas, dentre os
quais destacam-se: refrigeracdo por absorcdo, refrigeracdo por compressao
mecanica de vapor, refrigeracédo a ar, refrigeracdo termo-elétrica e refrigeracéo
termo-magnética.

O aumento de focos de interesse voltados para o SRA (Sistema de
Refrigeracao por Absorcao) tem contribuido no desenvolvimento dessa tecnologia,
com a realizagdo de varios estudos visando a otimizacdo destes sistemas. Os
SRA tém algumas caracteristicas comuns ao sistema de compressao de vapor. O
fluido refrigerante circula por um condensador, passa por uma valvula de
expansao e em seguida por um evaporador. Porém, algumas peculiaridades os
diferem um do outro. A principal diferenga entre os ciclos de compresséao de vapor
e de absorcao € a forgca motriz que faz circular o refrigerante através do sistema e
que origina o diferencial de pressado necessario entre 0s processos de vaporizacao

e de evaporacao.
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Na Figura 2.1, esta apresentado o esquema comparativo dos sistemas de
compressao e de absorcéao.
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Figura 2.1 Diferenca entre os sistemas de compressao e de absor¢ao.
Fonte: Adaptado de Dinger (2010).

Enquanto o ciclo de compressao de vapor utiliza um compressor que
recebe o refrigerante que deixa o evaporador e 0 comprime, transformando-o em
vapor superaquecido, no ciclo de absorcao esse componente é substituido por um
absorvedor e um gerador que realizam suas devidas funcbes. Além disso,
enquanto a energia exigida pelo ciclo de compressdo de vapor é fornecida ao
compressor na forma de energia elétrica, a energia do ciclo de absorcdo é
fornecida, em forma de calor, diretamente ao gerador. Logo, vapor e calor, que de
outra forma seriam descartados para as vizinhancas sem uso, sédo particularmente
viaveis para este fim, acarretando em economia de energia e reducédo do custo
total do processo.

Outro aspecto importante € a natureza do processo de compressao. Em vez
de comprimir um vapor entre o evaporador e o condensador, o refrigerante de um
sistema de absorcao é absorvido por uma substancia secundaria (absorvente)
para formar uma solucao liquida. A solugao liquida é em seguida bombeada para
a pressao mais alta porque a média do volume especifico da solugéo liquida é
muito menor do que o vapor refrigerante, resultando em um trabalho de

compressao significativamente menor.
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Portanto, os SRA tém uma vantagem de entrada de trabalho relativamente
baixa, pois o trabalho de entrada é a poténcia requerida somente para operar a
bomba, a qual € bem menor em comparacao a poténcia necessaria para
comprimir vapor de refrigerante entre os mesmos niveis de pressao.

A idéia dos sistemas de refrigeracao por absorcédo foi desenvolvida bem
antes do advento de refrigeradores elétricos. A disponibilidade de eletricidade
barata tem deixado os sistemas de absorcao de lado. Atualmente, as melhorias na
tecnologia de absorcdo, o aumento do custo e o impacto ambiental da geragao de
eletricidade contribuiram para o aumento da popularidade dos sistemas de
absorcgao.

A Figura 2.2 apresenta um sistema de absorgdo tradicional, composto de
quatro componentes basicos: o evaporador e o absorvedor localizados no lado de

baixa pressao do sistema, o gerador e o condensador, no lado de alta presséo.
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Figura 2.2. Sistema de Refrigera¢ao por absorgéo tipico. Adaptado de Araujo et al., (2007).
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A direcido de circulagdao do refrigerante é do condensador para o
evaporador, deste para o absorvedor, em seguida para o gerador, e depois retorna
ao condensador, enquanto o absorvente passa do absorvedor para o gerador e
retorna ao absorvedor. A sequéncia operacional pode ser iniciada pelo liquido
refrigerante a alta pressao, vindo do condensador, passando para o interior do
evaporador através de um dispositivo de expansdo, que reduz a pressao do
refrigerante a baixa pressado existente no evaporador. O liquido refrigerante
vaporiza no evaporador por absorcao do calor latente do meio a ser refrigerado e
0 vapor a baixa pressao resultante € enviado ao absorvedor, onde € absorvido em
uma solucdo com o absorvente. Em seguida, essa solucdo é bombeada para o
gerador, onde a alta temperatura o refrigerante é separado da solug¢do e no estado
de vapor segue para o condensador, completando o ciclo.

A refrigeracao por absorcdo é uma tecnologia que utiliza fundamentalmente
calor (e pouca ou nenhuma eletricidade) para a geracao de frio. Os sistemas de
refrigeracdo por absorcdo sdo também chamados de termo-ativados por
necessitarem de fonte de calor para seu acionamento, podendo assim aproveitar
fontes de calor alternativas. As fontes de energia térmica que podem ser utilizadas
para gerar frio por meio da absorcdao podem ser diversas, tais como: energia solar;
energia geotérmica; queima direta de gas, 6leo ou biomassa; condensados de
processo, calor residual proveniente de processos industriais, entre outras.

Frequentes estudos acerca dessa tecnologia podem ser encontrados na
literatura sendo os ciclos acionados por diferentes fontes de calor. Um SRA para
aplicacado na producédo de gelo em escamas foi simulado por Makiyama, (2008),
utilizando como fonte de calor gases quentes provenientes do escapamento de um
motor a diesel de 123 kW de poténcia maxima de um grupo diesel-gerador de
pequeno porte.

Num estudo experimental de um SRA instalado na UNICAMP, Silva (1994)
utilizou vapor de processo como fonte de calor em um SRA para produgédo de
gelo. A capacidade frigorifica do sistema era de 23,24 kW.
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Bereche (2007) e Horuz e Callander (2004) realizaram estudos utilizando
gas natural como combustivel para acionar um SRA. Kecgeciler et al.,(2000)
fizeram uso da energia geotérmica.

Na literatura também constam inumeros trabalhos, tanto experimentais
quanto tedricos ja consolidados ou em andamento que mostram que € possivel
obter os beneficios da refrigeracao, utilizando apenas a energia solar como fonte
de calor para acionar o SRA como mostram (Abu-Ein, 2009; Dinger, 1996; He et
al., 2009). Isso assegura a possibilidade destes sistemas serem implantados em
areas onde ha grande incidéncia de energia solar e ao mesmo tempo onde as
populacées nao foram contempladas com a extensao das redes elétricas para o
fornecimento de energia convencional.

Uma vez que os SRA podem ser acionados por energia térmica de baixo
teor, tem-se a possibilidade da conversao de calor em fins UOteis, como a
refrigeracdo. Isso consequentemente, reduz o consumo de energia elétrica, como
retratou Gomri (2009). O fluido de trabalho utilizado nestes sistemas € uma
solugéo bindria (refrigerante e absorvente). Dieng e Wang (2001) acrescentaram
que estes fluidos devem apresentar forte afinidade entre eles, para assim, formar
a solucao.

Nao existe um par de fluidos de trabalho inteiramente efetivo. O ideal é
escolher um par que redana o maior numero de vantagens relacionadas ao seu
uso. A escolha do par de fluidos de trabalho (refrigerante/absorvente) é de suma
importancia, pois influencia o desempenho do sistema. Inovagdes em projetos de
refrigeracao sao urgentes e imprescindiveis frente as atuais questdes ambientais e
energéticas. Encontrar modos de melhorar a eficiéncia do sistema de refrigeracao
por absorcdo tem se tornado um grande desafio para os pesquisadores.
Considerando a grande demanda de energia consumida no mundo todo, e
principalmente os meios pelos quais ela é obtida, hda uma énfase especial em
investigar novos sistemas que sejam favoraveis em manter uma economia e
ambiente sustentaveis, prezando pelo baixo consumo energético e diminuindo os

danos causados ao meio ambiente. Muitos desses trabalhos estdo sendo
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direcionados na descoberta de novos ciclos ou ciclos hibridos (que utilizam mais
de uma fonte de calor).

Prasartkaew e Kumar (2010) fizeram o emprego do uso de biomassa,
juntamente com a energia solar como fontes renovaveis de energia para acionar
um ciclo de refrigeracao para aplicacoes de ar condicionado em regides tropicais.
Em outro estudo, Velasquez e Best (2002) utilizaram gas natural e energia solar
como fontes de calor do SRA. Estas duas fontes de energia podem trabalhar
independentemente, evitando assim a reducéo da eficiéncia do coletor solar.

Ciclos combinados sao introduzidos como tecnologias capazes de reduzir o
consumo de energia elétrica. Ventas et al. (2010) utilizaram esta tecnologia onde
compressao e absorgcdo formaram um ciclo combinado. Eles mostraram que este
ciclo pode trabalhar com menor temperatura de conducdo do que o ciclo de
simples efeito tradicional, com menor consumo de eletricidade. Pratihar et al.
(2010) apresentaram um sistema de compressao-absorcao para producao de
agua gelada com capacidade de 400 kW. Eles mostraram que o aumento da area
do trocador de calor da solucdo influencia no sistema, aumentando seu COP.
Horuz (1998) ressalva que alguns estudos tedricos ou experimentais sao
dedicados a busca de novos fluidos de trabalho e melhorar a transferéncia de
calor e massa no processo de absorcdo de modo a solucionar problemas
ocorrentes no sistema, também sdo metas a serem alcangadas.

O fato dos SRA serem acionados por fontes de calor os torna, em especial,
utilizaveis em sistemas de cogeracado. A cogeragao permite o uso mais racional
dos recursos energéticos. Diante da realidade de fornecimento precario de energia
elétrica no Estado do Amazonas, Cruz (2004) realizou um levantamento, e com
base nos dados reais, propés um sistema de cogeracao (que gera eletricidade e
calor) dieselétrico no parque termoelétrico Amazonense tanto para reduzir custos,
quanto para aumentar a qualidade e abrangéncia do fornecimento de energia para
o interior do Estado, bem como o uso da refrigeracdo. Este sistema aproveita os
rejeitos térmicos dos motores das usinas para acionar a unidade de absorcéo.

Outra vantagem relacionada aos sistemas por absorcdo esta ligada a
conservacao do meio ambiente ja que estes ciclos ndo empregam os CFC’s

11
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(clorofluorcarbonos) ou outros fluidos refrigerantes sintéticos, que contribuam para
a destruicado da camada de ozbnio e aquecimento global. Os SRA também estéao
presentes em sistemas de trigeracdo como mostraram Lozano et al. (2010) com
aplicabilidade designada para edificios da cidade de Zaragoza, na Espanha. Estes
sistemas séo interessantes para fornecer diferentes servicos, pois eles produzem
eletricidade, frio e calor.

Colonna e Gabrielli (2003) realizaram um estudo de uma planta industrial de
trigeracdo que envolve a analise de diferentes configuracdes e otimizagéo
termodinamica. Na unidade de absorcdo, ha um reaproveitamento de energia
desperdicada sob a forma de energia térmica, aumentando assim o rendimento do
sistema como um todo. Observou-se que uma eficiéncia elétrica nos sistemas de
poténcia analisados é compensada com uma maior recuperacao de calor das
turbinas a gas que acarreta em uma maior eficiéncia do sistema de refrigeragéo.

Desideri et al. (2009) fizeram uma comparagédo acerca do valor do liquido
presente e estimativa do custo do combustivel utilizados na planta que usa 100%
de energia elétrica com as plantas de refrigeracao hibrida solar de trigeracdo. Os
resultados mostraram que a planta hibrida é superior tanto do ponto de vista
técnico quanto econdémico. As tecnologias de cogeragdo e trigeracao
desempenham um importante papel na economia de energia e também é uma
forma de amenizar os danos ao meio ambiente, causados pela emissdo de gases
nocivos por conta da queima de combustiveis fésseis. Em (Araujo et al., 2007; Fan
et al., 2007; Srikhirin et al., 2001), as tecnologias dos SRA ja existentes e também
em desenvolvimento podem ser consultadas.

Aliado a reducdo do consumo de combustiveis fésseis, o aumento da
eficiéncia dos sistemas de refrigeracdo e a utilizagdo de energia de baixo teor
constituem formas efetivas de reduzir a emissdo de CO,. Assim, os ciclos de
refrigeracdo acionados a poténcia térmica assumem uma grande importancia
neste contexto. Srikhirin et al. (2001) consideram que o ciclo de refrigeragao por
absorcao € o mais viavel em termos de performance energética, hoje, e 0 seu
potencial, jA comprovado, pode ainda ser melhorado. Portanto, onde houver
energia térmica disponivel e de baixo custo, seja ela advinda da queima direta da
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biomassa, de biogas, de gases de escape de motores a combustao interna, solar,
ou de vapor residual de processos, a tecnologia de SRA pode ser empregada.

2.2 Fluidos Refrigerantes

Segundo Dinger (2003), os refrigerantes sao fluidos que absorvem calor
durante a evaporacao, resfriando um outro fluido qualquer de interesse. Sao
comumente usados na refrigeracdo, ar condicionado e sistemas de bombas de
calor. Zhu e Gu (2009) destacaram que o desempenho e eficiéncia dos SRA sao
determinados em grande parte pelas propriedades dos refrigerantes. Zehioua et
al. (2010) acrescentaram que a escolha do par de fluidos de trabalho (refrigerante/
absorvente) é de suma importancia, pois acarreta no desempenho do sistema. E
h& a necessidade de usar métodos para avaliar o desempenho do par de fluido
utilizado no SRA. Srikhirin et al. (2001) afirmaram que as propriedades fisicas e
termodindmicas do refrigerante determinam o quao eficiente é o sistema. Nao
existe um par de fluido inteiramente ideal. O melhor é escolher fluidos de trabalho
gue reunam o maior numero de vantagens relacionadas ao seu uso.

Na Tabela 2.1 constam algumas propriedades que devem ser consideradas
na escolha dos fluidos que séo utilizados em SRA’s. Elas estdo associadas as
propriedades fisico-quimicas, exigéncias de seguranca e economia.

Os CFCs possuem cloro em sua composicao, por isso, essa classe de
refrigerantes sdo o0s principais responsaveis pela degradacdo da camada de
ozbnio. Por conta disso, em 1987, o Protocolo de Montreal foi assinado para que o
ozb6nio estratosférico fosse protegido. Este tratado internacional propés um
controle e eliminagéo progressiva do uso das substancias que destroem a camada
de ozbnio, para isso, os CFCs precisavam ser extintos. A partir desse tratado,
pesquisas em torno da busca de novos refrigerantes, tém se intensificado na
industria de refrigeracéo e ar-condicionado.

13
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Tabela 2.1 Algumas propriedades desejaveis dos fluidos refrigerantes.

Propriedades

Caracteristicas

Presséo de
vaporizagao nao
muito baixa e pressao
de condensacdo nao
muito alta

as pressdes de saturacdo correspondentes a temperatura de
evaporacao e condensacdo devem ser proximas da pressao
atmosférica. Essa condicdo permite minimizar o peso dos
equipamentos e 0s vazamentos para o interior ou para fora do
sistema.

Condutibilidade
térmica elevada

Favorece a transferéncia de calor

Calor latente de
vaporizagao elevado

€ desejavel que o refrigerante tenha um alto calor latente de
vaporizagdo, pois desta forma pode-se reduzir ao minimo a
quantidade de solucao circulante

Volume especifico
reduzido, sobretudo
da fase vapor

Menor volume especifico de vapor permite reduzir a vazéo
volumétrica para uma dada capacidade de refrigeracao

COP elevado

Reduz o custo operacional para uma determinada capacidade de
refrigeragé@o

Volatilidade

para uma maior facilidade na separacdo entre os fluidos, o
refrigerante deve ser mais volatil que o absorvente. O ideal seria um
absorvente ndo volatil, para que o vapor formado no gerador seja
refrigerante puro

Né&o corrosivo

€ devidamente importante que os fluidos ndo sejam corrosivos aos
materiais utilizados nos equipamentos e na construcéo do sistema

Estavel e inerte

considerando que os fluidos escoardo continuamente num sistema
selado hermeticamente, e que devera funcionar sem problemas por
varios anos, esta propriedade € extremamente importante, pois
instabilidade pode resultar na formagao de gas, solidos ou substancia
corrosiva. Eles ndao devem sofrer alteracdo quimica em sua

COMpOSICa0 ou reagir com outros materiais

Afinidade

considerando as condi¢cdes nas quais ocorre a absorcao, € de suma
importancia que o absorvente tenha uma forte afinidade com o vapor
de refrigerante. Tal afinidade é resultado de uma aglutinagéo quimica
suave, geralmente uma aglutinacdo de hidrogénio

Baixa viscosidade na
fase liquida e gas

€ desejavel que ambos os fluidos tenham baixa viscosidade para que
uma boa transferéncia de calor e massa seja alcangada, bem como
para diminuir os problemas de bombeamento para a circulagdo da
solucdo. Além disso, acarreta em menores perdas de carga

Nao ser inflamavel ou
explosivo

em caso de vazamento acidental, ndo deve haver risco de incéndio
ou exploséo

Nao ser téxico ou
estimulante

em caso de vazamentos acidentais, a seguranca de pessoas,
animais e produtos ndo deve ser comprometida

Baixo custo e
disponibilidade

A disponibilidade esta relacionada ao custo. Problemas de

abastecimento

Fonte: PIMENTA (s.a.)
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Sendo assim, foram desenvolvidas outras classes de refrigerantes contendo
varias quantidades de hidrogénio, em vez de atomos de cloro, além disso,
possuem menor potencial de dano ao ozdénio atmosférico quando comparado, por
exemplo, com o refrigerante 12 (R 12), até entdo, o mais utilizado. Os HFCs
(hidrofluorcarbonos) fazem parte de uma dessas classes. O refrigerante 134a é o
HFC classificado como um substituto ambientalmente aceitavel parao R 12.

Os atuais sistemas de energia que utilizam combustiveis fésseis sao, entre
outros, grandes responsaveis pela presente crise humanitaria, ambiental e
econbmica. A demanda de energia mundial e as emissées de CO,tém previsao de
aumentar até o final do século, em 60% em relacao ao inicio deste século. O fato
€ que as reservas de petréleo e gas estdo bem concentradas. Com isso, a
tendéncia é que estes produtos sejam cada vez mais caros.

Pesquisas avancam de forma continua, porém atualmente os fluidos mais
antigos ainda sao os mais utilizados, sao eles: NH3-H,O (aménia-agua) e H>O-LiBr
(agua-brometo de litio), que continuam a oferecer diversas vantagens para 0s
ciclos de refrigeracao, pois eles atendem a maioria das exigéncias e por isso sao
utilizados comercialmente. A pressao negativa e efeito de corrosdo sdo algumas
das desvantagens do par H.O-LiBr. Os setores industrial e comercial de grande
porte ainda utilizam a amdnia como principal fluido de trabalho, pois a ambnia, em
relacdo a outros refrigerantes, apresenta vantagens como baixo custo, COPs mais
altos (com isso, custo com energia mais baixo), propriedades termodinamicas e de
transporte mais favoraveis e, consequentemente, coeficientes de transferéncia de
calor mais altos (exige trocadores de calor menores e de menor custo), maior
facilidade de detectacdo em caso de vazamento e nenhum efeito sobre a camada
de ozbnio.

A principal desvantagem da amoénia € sua toxicidade, que a torna
inadequada para uso doméstico. A amdnia € predominantemente utilizada em
instalagbes de refrigeracdo de alimentos como no resfriamento de frutas, vegetais,
carne e peixe; refrigeracdo de bebidas e laticinios; producdo de sorvete e
refrigeracao a baixa temperatura na industria farmacéutica e em outras industrias

de processos.
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2.3 Energia Solar

A busca de novas fontes de energia é atualmente uma das maiores
preocupacoes do homem em todo o mundo. Em paises desenvolvidos, ja é uma
realidade crescente a implementacao de sistemas que usam a energia solar para
diversos fins (Ali et al., 2008; Dincer et al., 1996; He et al., 2009).

No Brasil ha boas possibilidades para a utilizacdo da energia solar, pois é
um pais que possui a grande maioria de seu territério localizada em regiées de
alto potencial de energia solar. Seu territério se estende, aproximadamente, desde
5° norte até 32° sul, deste modo o Brasil encontra-se na faixa privilegiada em
relacdo a disponibilidade de energia solar.

A aplicacdo de energia solar para resfriamento e congelamento de
alimentos, tem sido muito sugerida na literatura. Entretanto, muito pouco existe, na
forma de estudos, sobre a aplicabilidade técnica e econémica dessa tecnologia.
Sistemas mais simples que os SRA solar, sdo os sistemas de aguecimento solar
capazes de substituir o chuveiro elétrico. O desenvolvimento de tecnologias que
utilizem a energia solar, das mais simples as mais complexas, esbarram no
mesmo empecilho: a falta de entendimento do governo em considerar que 0 uso
dessa tecnologia acarreta em conservagao de energia convencional.

Na verdade, € necessario que incentivos do governo sejam aliados a
universidade, iniciativa privada, publica e politica. Dessa forma, a acessibilidade a
essas tecnologias sera cada vez mais entendida e economicamente viavel,
especialmente as esferas mais pobres das populagées.

Sobre as questdes de incentivos governamentais para impulsionar o uso
das tecnologias solares, Desidere et al. (2009) colocaram que na ltélia, o governo
previu uma deducdo fiscal de 55 % para pessoas ou empresas que explorarem
energia renovavel. Dessa forma, o parametro custo sera reduzido e este setor tera
maior aquisi¢ao e consideravel avanco.

Na 4rea de energias renovaveis, sao feitos varios estudos para aperfeicoar
os sistemas fotovoltaicos (energia solar), edlicos, hidricos e biocombustiveis, bem
como os chamados sistemas hibridos, os quais utilizam duas ou mais dessas
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alternativas. Na realidade, quase toda a energia que se tem disponivel provém do
sol. Ela pode ser dividida em duas fragdes: uma que incide diretamente na terra e
que se renova a cada dia. Ela representa, por assim dizer, a renda em energia.
Outra parte representa a riqueza acumulada, ou seja, a energia produzida no
passado e guardada sob a forma de petréleo, carvao, gas e biomassa.

A refrigeracéo a partir da energia solar torna-se cada vez mais uma opgao
viavel, principalmente para uma regiao tropical, como é o caso da maior parte do
territério brasileiro. O ciclo de absorcdo é adequado para producao de frio a partir
da energia solar que é uma fonte de energia em potencial que deve ser utilizada.

Durante as ultimas décadas, pesquisadores procuraram desenvolver novas
tecnologias capazes de reduzir o consumo de energia ou mesmo 0 Consumo nhas
horas de pico, sem modificar a temperatura desejada ou, no caso do ar
condicionado, o conforto. Nesse contexto, a tecnologia capaz de aproveitar a
energia solar, pode ser uma boa alternativa para o uso mais racional dos recursos
naturais. Os sistemas de refrigeracao e ar condicionado s&o responsaveis por um
elevado e crescente consumo de energia elétrica, sendo essa uma tendéncia
mundial. As estatisticas demonstram a importancia, tanto do ponto de vista
energético, quanto econdmico, dos sistemas de condicionamento de ar no pais.

Da mesma forma, ou até em maior intensidade, encontra-se o setor de
refrigeracdo. Considerando o impacto desses sistemas na matriz energética
nacional e o crescente custo da energia elétrica, 0 uso combinado de fontes
térmicas para fins de climatizacdo pode ser uma alternativa estratégica e
economicamente viavel. Com a retomada do desenvolvimento econdmico,
incrementam-se os diversos setores produtivos e de servicos, tais como a
industria de processos, téxtil e de géneros alimenticios, os grandes centros
comerciais, a rede bancaria e os aeroportos, aumentando consideravelmente a
demanda por refrigeracéo e ar condicionado.

O grande desafio do uso de sistemas que tem como fonte de calor a
energia solar, € melhorar sua eficiéncia e torna-los aceitaveis economicamente,
promovendo efetiva presenca no mercado. Para tanto, intensas pesquisas sao

desenvolvidas com o intuito de ativar novos sistemas solares com viabilidade
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econdmica, sem reducao de eficiéncia. Isso acarretara em sistemas competitivos
aos de compresdo de vapor, podendo quem sabe substitui-los, agregando
modelos ambientalmente amigaveis.

O uso da energia solar nos sistemas de refrigeracdo pode ser muito util
para cessar ou desacelerar o crescimento da demanda de energia elétrica
principalmente no verdo, época em que ha maior uso da refrigeracéo
principalmente para fins de climatizagcdo de ambientes. Agindo assim, € possivel
sustentar o desenvolvimento de tecnologias baseadas em fontes renovaveis de
energia.

Os estudos sobre novas tecnologias que tém como fonte a energia solar
tém crescido e mostrado que estes ciclos sdo promissores para diversas

aplicacées.

2.3.1 Sistemas de Refrigeracao acionados por Energia Solar

Nesta secao serdo apresentados alguns trabalhos relevantes que utilizaram
a energia solar como fonte de calor para acionar os sistemas de refrigeracao por
absorcao.

Varios sistemas de refrigeracdo por absorcao solar para condicionamento
de ar sédo apresentadas em trabalhos como (Henning, 2007; Kim e Ferreira, 2008;
Li e Sumathy, 2002). Eles demonstraram que é possivel ter conforto térmico sem
degradar o meio ambiente. O uso de energia solar em sistemas de refrigeracao
por absorcao tem sido estudado por diversos autores. Dinger et al. ( 1996)
utilizaram coletores de placa plana para fornecer ao gerador de um sistema
experimental uma carga de 7,6 kW no qual a temperatura de geracao € de 90 °C e
carga de refrigeracao de 4,65 kW para uma temperatura de evaporacgéao de -5 °C.
Os fluidos de trabalho utilizados foram R22+DMETEG e o COP do sistema foi de
0,6. He et al. (2009) utilizaram coletores de tubos evacuados para obter uma carga
de refrigeracado de 1 kW para uma temperatura de evaporacao na faixa de 5 a 15
°C.
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Um ponto positivo e favoravel ao uso da energia solar em SRA é utilizar o
calor que ao mesmo tempo que chega a incomodar pela sensacao térmica
produzida, também ¢é utilizado para proporcionar ambientes climatizados, pois o
melhor desempenho do SRA solar coincide com a maior incidéncia da energia
solar. Ortiz et al. (2010) utilizaram energia solar como fonte de calor para um
sistema de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado para um edificio
educacional de 7000 m?. Bermejo et al. (2010) estudaram uma planta em Sevilha,
na Espanha, que usa a energia solar e gas natural para acionar um ciclo de duplo
efeito com capacidade de refrigeracéo de 174 kW com COP de 1,1 a 1,25. Do total
da entrada de calor no gerador, 75% foram provenientes da energia solar.

Tora e El-Halwagi (2010) mostraram que a atencdo em integrar a energia
solar em processos industriais incluiu compara¢des do uso de outras fontes como:
calor rejeitado de processos e combustiveis fosseis. Li e Sumanthy (2001)
estudaram um sistema de LiBr-H,O que tem como fonte de calor a energia solar
com capacidade de refrigeracao de 4,7 kW. Os resultados experimentais
mostraram que em dias nublados, o sistema ndo pode promover o efeito de
resfriamento quando convencionalmente operado. Porém, no sistema solar teve
seu tanque dividido em duas partes (superior e inferior) a fim de reduzir o tempo
de partida, o chiller pode ser energizado somente com a energia solar como fonte
de calor.

Syed et al. (2005) também utilizaram o par de fluidos LiBr-H.O, mas com
capacidade de refrigeracdo de 35 kW. Essas tecnologias sédo interessantes para
climatizar residéncias e reparticdes publicas (como hospitais, escolas, shoppings,
etc). E em areas mais distantes das cidades, a climatizacdo seria util para hotéis
de selva, comuns nas areas da Amazoénia. Isto também contribui para alimentar a
economia local. Outra aplicacdo da refrigeracdo por absorgcédo solar que pode ser
feita no Amazonas é para fins de conservacao de alimentos. Nas cidades pode ser
um 6timo suporte para feiras e supermercados na conservacao de frutas,verduras
e outros produtos pereciveis. E na zona rural para acondicionamento de
alimentos para consumo e até mesmo comercializacao dos produtos provenientes

das atividades de agricultura familiar e pesca artesanal.
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Fathi e Ouaskit (2001) observaram que H.O-LiBr pode ser operado por
simples coletores planos enquanto os sistemas NH3-H.O operam com tubos
coletores evacuados por tubos de calor ou concentradores solar.

Chen et al. (1996) e Sun (1998) explanaram que apesar de a aménia
possuir excelentes propriedades termofisicas, possui alta pressao, toxidade, é
explosiva e tem agéo corrosiva para o cobre. Porém, tem baixo custo e este ciclo
pode ser conduzido por calor a baixas temperaturas (abaixo de 100 °C). No caso
dos sistemas que usam o par H>O-LiBr, o absorvente (LiBr) ndo é volatil. Logo,
nao ha necessidade de um retificador. Porém, usando a dgua como refrigerante,
limita a aplicacdo de baixa temperatura (abaixo de 0°C). No caso de altas
concentragcdes, a solugcdo pode sofrer cristalizacdo. O LiBr também é corrosivo
para alguns metais e tem alto custo. Com base nas caracteristicas e limitacées
destas solugbes mais utilizadas, elas servem como padrdo para comparagdes no
estudo e desenvolvimento de novos ciclos e novos pares refrigerante-absorvente.

He e Chen (2007) e Levy et al. (2004) investigaram alguns pares baseados
na mistura de um HFC (hidrofluorcarbono) como refrigerante e uma substancia
organica como absorvente que tenham boas propriedades termofisicas. Estes
pares de fluidos de trabalho ndo sao téxicos nem corrosivos.

Sathyabhama e Babu (2008) apresentaram em um estudo o par NH3-H>.O
(amdnia-agua) e este mostrou melhor desempenho que os refrigerantes da classe
dos fluorcarbonos. O refrigerante aménia ndo possui limitagdes colocadas pela
alta temperatura de congelamento do refrigerante e baixa temperatura de
cristalizacao, como é o caso do par HoO-LiBr, ou corrosividade extrema, como no
caso do sistema que usa NH3-NaSCN.

Ezzine et al. (2010) estudaram um ciclo de absorcdo por difusdo que
utilizou o refrigerante R124 (clorotetrafluoroetano) e o absorvente DMAC
(dimetilacetamida) como fluidos de trabalho. Numa comparagcdo com o sistema
que usa NHs-H>O, este obteve maior COP.

Com auxilio da simulacdo (Abdulateef et al., 2007; Bourseau e Bugarel,
1986) fizeram uma andlise termodindmica comparativa do par NHs;-H>,O com
novos pares, tais como o LiINO3;-NH;3; (nitrato de litio-aménia) e NaSCN-NH;
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(tiocianato de s6dio-amdnia). Os resultados mostraram que estas novas misturas
podem ser utilizadas num SRA. Os pares LiINO3-NH; e o NaSCN-NHj;
possibilitaram um melhor desempenho em relagao ao ciclo comum de NHs-H2O.

Zhu e Gu (2009) confirmaram que vantagens superiores foram obtidas com
a utilizacdo do par NaSCN-NH3 quanto ao par NH3-H>O, pois em condi¢des iguais,
o COP dessa mistura estudada foi 10% maior que no sistema tradicional que usa
NH3-H>O como fluidos de trabalho.

Num SRA solar, Worsoe-Schmidt (1979) estudou os pares NHs-CaCl,
(aménia-cloreto de calcio) e NH3-SrCl, (ambnia-cloreto de estroncio), e obteve um
alcance de COP total de 0,10, correspondente & produgido de gelo de 6 kg/m? de
area coletora.

Rivera e Rivera (2003) realizaram um estudo tedérico de um SRA
intermitente usando a mistura com NHs3-LiINO3 a fim de evitar um retificador, em
um sistema conduzido por um concentrador parabdlico composto, onde foi
possivel produzir 11,8 kg de gelo e o alcance de COPs térmicos foi entre 0,15 e
0,4, dependendo das temperaturas de geracao e condensacao.

Propriedades fisicas e termodinamicas das solu¢gées de NH3-LiINO3 e NHs-
NaSCN foram estudadas por (Bourseau e Bugarel 1986; Sun, 1998). Eles fizeram
interessantes comparacoes entre os sistemas de NHs;-H>.O, NH3-LiINO3; e NHs-
NaSCN.

A solucao NHs3-LiNO3 foi utilizada por Ventas et al. (2010) num ciclo hibrido
e apresentou um COP maior do que um ciclo de compressdao nas mesmas
condicdes.

Fatouh e Murthy (1993) utilizaram o R-22 para ser analisado com seis
diferentes absorventes organicos em um AHT (Transformador de Calor por
Absorcédo). Considerado por Borde et al. (1995) como substituto aos CFCs, o
refrigerante R134a (tetrafluorcarbono) foi testado com diferentes absorventes
comerciais. Interessantes resultados foram obtidos, indicando que o par R134a-
DMETEG (dimetiléter de tetraetilenoglicol) obteve o melhor desempenho, o que
tem estimulado e incentivado o teste deste refrigerante com mais absorventes

organicos como o DMF em um AHT.
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Dados de equilibrio liquido-vapor sobre o par CO».-DMF foram obtidos por
Duran e Valencia (2001). Dados de equilibrio da mistura R134a+DMF foram
obtidos por Zehioua et al. (2010). Um AHT foi utilizado no ciclo, onde o calor pode
ser atualizado sem recorrer a uma fonte externa de calor, reduzindo custos.

O DMF é um solvente organico que tem sido muito estudado para
aplicacoes no SRA, porém o mesmo reage com metais na presenca de oxigénio.
Apesar disso, devido a varias outras vantagens agregadas, a utilizacao deste
absorvente tem obtido bons resultados quanto a melhoria no desempenho do
ciclo.

Fathi e Ouaskit (2001) modificaram um ciclo comum introduzindo um
trocador de dupla linha acoplado entre o gerador € o condensador e entre o
evaporador e o gerador, melhorando o COP em 4%.

Lucas et al. (2008) propuseram a adicao de um surfactante (n-octanol) a fim
de melhorar a capacidade de absorcdo das solucbes absorventes nos
refrigeradores dos SRA, onde a mistura LiBr+CHO2Na (brometo de litio+formiato
de sd6dio)+1000ppm de solugcao de n-octanol de 45% mostra maior capacidade de
absorcao de vapor que a solucdo de LiBr, empregada convencionalmente nos
SRA.

He et al. (2009) analisaram os refrigerantes R22, R134a e R32 com DMF
(dimetil formamida) como absorvente para cada um deles. Entre as trés
combinacoes, o par R134a+DMF obteve melhor desempenho, além de apresentar
interessantes propriedades para ser usado em sistemas com baixas temperaturas
da fonte de calor.

Ezzine et al. (2010) utilizaram o refrigerante R124 e o absorvente DMAC em
um SRA solar com capacidade de refrigeracdo de 1kW. Os resultados mostraram

que esta mistura é a que obteve um maior COP para aplicagdes solares.

Pelo exposto, estudos buscando novos fluidos de trabalho para os sistemas
de refrigeracdo por absorg¢édo tem sido muito frequentes na literatura, ndo sé para
atender aos apelos de amenizar os danos ao meio, como também para melhorar o

desempenho do ciclo como um todo.

22



Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

No caso da refrigeracao para manter a qualidade do pescado, o SRA solar
permite armazenamento destes produtos se utilizado coletores solares de tubos
evacuados ao invés de coletores de placa plana, pois assim, € possivel alcancar
temperaturas abaixo de 0 °C e com isso possibilitar que o pescado seja
conservado em regides onde nao haja energia elétrica.

Na zona urbana, é possivel implantar um ciclo combinado, porém na
maioria das comunidades do interior ha baixo fornecimento de energia elétrica ou
nenhum. Essa dificuldade também é afetada pela grande distancia de muitas
comunidades em relacdo aos centros urbanos, tratando-se, portanto, de uma
questao geografica. Seria interessante a aplicacdo de SRA para essas regides do
interior do Amazonas, pois na época em que as aguas dos rios secam, as
dificuldades de sobrevivéncia aumentam, principalmente no que diz respeito a
alimentacdo. Assim, um SRA solar simples poderia ser aproveitado para a
conservacgao dos alimentos.

Neste contexto, Arias-Varela et al. (2010) estudaram um SRA para atender
comunidades desprovidas da fonte de energia convencional para fins de
acondicionamento de pescados. Para tanto, energia solar é captada por coletores
de tubos evacuados e a menor temperatura alcancada é de -10 °C, comprovando
assim a potencialidade deste sistema e a possibilidade de implanta-lo em areas
remotas.

Esforcos tém sido feitos para aumentar a capacidade de refrigeracao destes
ciclos. Um dos empecilhos do uso do SRA solar é o alto custo inicial. Para tanto,
pesquisas continuas estao sendo realizadas para pelo menos minimizar os custos,
tornando-o0 mais competitivo e assim agregar mais uma vantagem a estes
sistemas junto a tantas outras ja existentes.

Grossman (2002) fez um estudo econébmico comparativo e mostrou que a
parte que encarece o uso do SRA, é a parte do sistema solar. Baseado nisso,
Sumathy et al. (2002) desenvolveram um novo modelo de chiller de absorcao
H.O-LiBr de dois estagios. Os resultados do teste demonstraram que o sistema de
dois estagios pode ser impulsionado por baixa temperatura da agua quente,
variando de 60 a 75°C, que podem ser fornecidos facilmente por sistemas solares
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convencionais de agua quente. Comparado com o de Unico estagio, o sistema de
dois estagios poderia alcancar aproximadamente o mesmo COP total como no
sistema convencional, com uma vantagem na reducao de custos de cerca de 50%.

Zambrano et al. (2008) utilizaram em um sistema real além da energia solar
um aquecedor a gas de 60 kW com capacidade de refrigeracao de 35 kW. Este
complemento poderia ser utilizado para fornecer energia em situacées onde a
irradiacao solar nao fosse suficiente. Afif et al. (2002) realizaram um estudo de um
ciclo termodinamico de poténcia e refrigeracdo onde empregaram analises da
primeira e segunda leis em um ciclo combinado que usa energia solar como fonte
de calor.

Em alguns ciclos, a energia solar funciona como energia auxiliar, como
parte de um ciclo hibrido. Muito comum com o principal objetivo de reduzir o
consumo de energia elétrica. Com isso, ha redugdo nos custos e ameniza 0s
impactos ao meio ambiente. Na Tailandia, Jaruwongwittaya e Chen (2010)
aplicaram estudos em SRA conduzidos com diferentes fontes de energia. Entre
elas a energia solar. E esta fonte tem se mostrado totalmente viavel para ser
utilizada para aplicagdes em ar condicionado. Fan et al. (2007), em um trabalho de
revisdo de SRA que usam energia solar como fonte de calor mostraram que essas
tecnologias sado alternativas atrativas para diversas aplicacbes, tais como: ar
condicionado, refrigeracdo, producdao de gelo e congelamento. Encontrando
também demanda em sistemas que buscam a conservagao de energia e protecao
ao meio-ambiente.

Kim e Ferreira (2008) apresentam um estudo comparativo entre diferentes
SRA solar, tais como: solar com producao de energia elétrica, solar com producgéo
de energia térmica (absorcdo, adsorcdo, termo-mecanica e com solugdes
dessecantes) e algumas outras tecnologias emergentes. A comparacao foi feita
em termos de eficiéncia energética e viabilidade econémica. O sistema de
producdo de energia elétrica a partir da energia solar e o sistema termomecanico
sdo 0s mais caros e o custo total de um SRA H,O- LiBr de simples efeito é o

menor de todos os sistemas.
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Sumathy et al. (2002) propuseram um chiller de absorcédo de duplo estagio
de H20-LiBr e mostraram que este pode ser facilmente acionado por um sistema
solar, onde a temperatura da dgua quente fica na faixa de 60 a 75°C. O sistema
tem capacidade de refrigeracdo de 100 kW. Eles dizem que seu sistema serve
para qualquer época do ano para regides que experimentam tempo nublado e
baixa radiacao solar, o sistema de duplo efeito & altamente recomendavel.

Nakahara et al. (1977) utilizaram tubos evacuados ou outros coletores
solares de alto grau para fornecer agua quente a temperatura na faixa de 88-90°C
como calor médio para conduzir o chiller. Eles desenvolveram o sistema que
utiliza energia solar para aquecimento, refrigeracdo e fornecimento de agua
quente com base em varias tecnologias para conservagao de energia em edificios.
Na primeira etapa deste projeto um sistema solar de aquecimento e refrigeracao
com coletores de placa plana e a maquina de refrigeracdo por absorcédo foi
instalada em uma casa.

Hinotani et al. (1979), estudaram um sistema solar de refrigeragao,
aquecimento e fornecimento de agua quente para o Hospital com coletores
solares tipo de tubos de vidro evacuados.

De Francisco et al. (2002), desenvolveram e testaram um SRA solar de
NH3-H>O com capacidade de refrigeracdo de 2 kW para pequenas operacoes
rurais. Este sistema foi designado para areas isoladas com alto nivel de radiacédo
solar para atender demandas de refrigeracdo. O equipamento foi designado para
operar com um sistema de energia solar para obter as temperaturas requeridas.

De acordo com os estudos experimentais e teoricos, conclui-se que é
possivel, e além de tudo viavel a utilizacao de sistemas de refrigeracdo por
absorcao tendo a energia solar como fonte. E a gama de aplicagcdes é animadora,
em caso particular, para implantacdo desses sistemas na regido Norte do Brasil,
mais precisamente o Estado do Amazonas, onde ha alta incidéncia dessa fonte de
calor. Além disso, assim como pode ser funcional em zonas urbanas (que na
maioria, tem energia elétrica), € ainda mais interessante que os beneficios da

refrigeracao sejam usufruidos pela populagdo que vive na zona rural. Com isso,
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havera um efeito positivo direto na qualidade de vida destas pessoas. E acima de

tudo, sem causar danos ao meio ambiente.

2.4 Determinacao do Coeficiente de Desempenho de um SRA

O coeficiente de desempenho (COP) é a medida que caracteriza a
eficiéncia de um ciclo de refrigeragao. Se varios ciclos da mesma espécie e para a
mesma aplicacdo sdo comparados, o ciclo com maior COP representa o melhor
ciclo. Entretanto, Srikhirin et al. (2001) enfatizam que se ciclos de diferentes
espécies, como os acionados por diferentes formas de energias, sdo comparados,
o COP nao é uma medida real.

Ao se comparar os SRA com os de compressdao de vapor, os SRA séo
caracterizados como ciclos de baixa eficiéncia. No entanto, esta comparacéao é
indevida e injusta, pois o critério de COP, medido isentropicamente, baseia-se na
primeira lei da termodinamica, distinguindo apenas o efeito produzido e a energia
consumida, sem levar em conta a origem dessa energia. Esse critério, portanto,
desconsidera as perdas na geracgao, transmissao e distribuicdo da energia.

Em geral, um alto COP carrega como penalidade um aumento na
complexidade dos equipamentos e custos elevados. Além disso, uma maior
complexidade geralmente causa uma maior sensibilidade para temperaturas
préximas (como por exemplo, a diferenca de temperatura que ocorre nos
trocadores de calor). Conforme Srikhirin et al. (2001) tem-se como consequéncia
que essa é a dificuldade para se obter um alto COP pelo aumento de estagios do
ciclo e os efeitos produzidos na pratica.

O COP de um ciclo de absor¢cao normalmente situa-se na faixa de 1/3 do
COP de um ciclo de compressdao de vapores. Contudo deve-se levar em
consideracao nessa analise que o custo da energia elétrica para o trabalho de
compressdo, € bem maior do que o custo da energia térmica. O valor
comparativamente baixo do COP do ciclo de absorcdo nao deve ser considerado
prejudicial para os ciclos de absorcao, porque os coeficientes de desempenho dos
dois ciclos sao definidos diferentemente. O COP do ciclo de compressao de vapor,
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€ a relacao da taxa de refrigeracao pela poténcia na forma de trabalho fornecida
para operar o ciclo. Energia na forma de trabalho, normalmente € muito mais
valiosa e cara que energia na forma de calor.

Na tentativa de aumentar os coeficientes de desempenho, estudos sobre os
SRA séao aplicados. Zhang e Zhang (2009) utilizaram tubos trocadores de calor no
SRA de HO-LiBr, em substituicdo ao trocador tradicional e mostraram que tubos
permutadores sdo um dos dispositivos mais eficazes para recuperacao de calor,
aumentando significativamente o COP do sistema.

Chen e Hihara (1999) propuseram um ciclo que utiliza além da energia
solar, a elétrica, 0 que ameniza, porém nao exclui a emissao de gases poluentes
para a atmosfera. Este novo ciclo teve aumento na eficiéncia e no COP. Em outro
estudo He e Chen (2007) analisaram, entre outros refrigerantes, o R134a que foi
utilizado com o absorvente DMF num SRA de calor conduzido em cascata e
alcancou temperatura de refrigeracdo menor que -50 °C na temperatura de
geracao de 163 °C. Isto representa melhor temperatura de refrigeracéao do que em
um SRA tradicional nas mesmas condi¢oes. Porém, ndo obteve um bom COP.

A equagdo que determina esse importante parametro do ciclo é

apresentada no Capitulo 3.

2.5 A Importancia da Refrigeracao na Conservacao dos Alimentos

A refrigeracdo desempenha um importante papel na conservacao dos
alimentos e é atualmente uma das formas mais populares utilizadas para este fim.
O abaixamento da temperatura reduz a velocidade de proliferacdo das bactérias e
as reacoes quimicas que deterioram os alimentos. Neste contexto, a refrigeracédo
destaca-se por ser um método eficaz que permite que os alimentos cheguem a
mesa das pessoas com qualidades nutricionais preservadas. Além disso, a
refrigeracdo pode permitir a conservacdo sem necessariamente requerer a
utilizagdo de compostos conservantes. Dessa forma favorece a obtencdo de

produtos de alta qualidade e sem aditivos quimicos.
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Dinger (2003) retratou que maior importancia deve ser agregada as
tecnologias de refrigeracao, pois ela sera um fator essencial na resolucao de duas
questbes do futuro: o fornecimento de alimento suficiente para a demanda de
consumidores e o desenvolvimento de novas fontes de energia. Segundo ele, o
fornecimento de alimento no futuro também depende da disponibilidade de
energia. Entra neste contexto a questdo do uso de energia convencional e seus
efeitos no meio ambiente. Com isso, ele enfatiza a urgéncia em promover novos
sistemas de energia que promoverdo a conservagdo racional de alimentos
pereciveis.

Considerando o carater indispensavel da refrigeracéo na vida moderna para
conservacao de alimentos é preciso que ela esteja ao alcance de todos. O sistema
de refrigeracdo por absorgéo solar € uma forma viavel de se levar a refrigeracao
para muitas regioes do interior do Amazonas, em especial as que sdo desprovidas
de energia elétrica. Estudos sobre os sistemas de refrigeracéo por absorcao solar
confirmam que é possivel sim obter os beneficios da refrigeracdo mesmo nestas
regides. Neste caso, o fornecimento da fonte convencional de energia nédo é fator
de empecilho para implantacao dos sistemas de refrigeracao por absorcéo.

Para cada alimento, existe uma temperatura de refrigeracdo adequada. No
caso de frutas e verduras, a temperatura e a umidade relativa 6timas de
conservacao podem variar dependendo da espécie. Mas em geral, a temperatura
ideal de conservacdo € de 10°C, pois estes alimentos sado sensiveis a
temperaturas muito baixas. O armazenamento em baixa temperatura associado ao
controle de umidade pode prolongar a vida Gtil dos produtos agricolas frescos
contribuindo para a manutencdo de suas caracteristicas desejaveis sensoriais e
nutricionais, podendo também minimizar o crescimento dos microorganismos.

No caso de pescados mantidos a uma temperatura de 0 °C sua vida util é
de 8 dias; de 0 a -4°C, o pescado pode ser armazenado por até 12 dias; a 22°C
sua vida util é de apenas um 1 dia e a 38°C apenas 12 horas. No Regulamento da
Inspecgéo Industrial e Sanitéria de Produtos de Origem Animal do Ministério da
Agricultura, no seu Artigo 439, consta que o pescado considerado fresco é aquele

dado ao consumo sem ter sofrido qualquer processo de conservacao, a nao ser a
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acao do gelo. E o pescado resfriado é aquele que é devidamente acondicionado
em gelo e mantido em temperatura entre -0,5 e -2 °C.

Mitchell (1987) retratou a influéncia e a importancia da temperatura de
refrigeracao para manutencao da qualidade de frutas de carogo. Segundo ele, os
organismos responsaveis pelos processos de deterioracao da fruta espalham-se
mais rapidamente em altas temperaturas. No entanto, com o abaixamento da
temperatura, os efeitos de deterioracdo sdo desacelerados ou estagnados. Assim,
€ necessario que logo apds a colheita estas frutas sejam submetidas a
refrigeracdo. Borde e Jelinek (1987) estudaram um protétipo construido para
atender uma carga produtos agricolas de 15 toneladas, onde a temperatura
interna é mantida a 5°C. A agua quente é fornecida de 95 a 98°C.

Segundo Lorentzen (1987), o uso de baixas temperaturas constitui um
principal meio de conservacao de alimentos pereciveis durante o armazenamento
e distribuicdo e ela é largamente aplicada em paises desenvolvidos. No terceiro
mundo, entretanto, o uso de baixas temperaturas é principalmente limitado aos
alimentos para exportacdo e a necessidade de um setor préspero da populagao.
Alimentos congelados ou refrigerados, na sua presente forma, sao geralmente
muito caros para os pobres. Hd& uma necessidade urgente para métodos de
refrigeracao simples e baratos para habilitar producdo de massa de baixo custo e
distribuicdo em condi¢des mais primitivas. O futuro do homem, e sua oferta de
alimentos, em particular depende da disponibilidade de energia suficiente.
Atualmente, combustiveis fésseis transportam a principal carga, mas no decorrer
do proximo século, novas fontes de energia, tais como de fusdo nuclear terdo que
ser comissionados (autorizados por alguém). A tecnologia de refrigeracao
desempenhara um importante papel neste desenvolvimento.

Portanto, a refrigeracdo é uma importante aliada em reduzir a acao das
bactérias e prolongar a qualidade dos alimentos por mais tempo e o uso de
sistemas de refrigeracdo por absorcao, tendo como fonte de energia a radiacao
solar, podera contribuir significativamente para as melhorias das condicées de
vida das comunidades do interior do Estado do Amazonas, que enfrentam
dificuldades para conseguir conservar e comercializar frutos e pescados.
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2.6 Otimizacao de um SRA

O conceito de otimizacdo esta intrinsecamente ligado aos principios que
envolvem a andlise de muitas decisbes complexas. Analistas de pesquisa
operacional, engenheiros administradores e outros profissionais sao
constantemente confrontados com problemas de alta complexidade presentes na
vida real. Esses problemas envolvem tomadas de decis6es que, em sua maioria,
sdo impossiveis de serem obtidas através de uma analise do problema por parte
dos profissionais devido ao elevado numero de solugdes possiveis.

Atualmente, devido a alta competitividade, ndo basta mais ter uma solucao
aceitavel para um determinado problema, faz-se necessario que essa solugao,
além de satisfazer o problema, seja a melhor possivel. Problemas de tomadas de
decisdes sdo freqientes no dia-a-dia. Escolher o melhor trajeto a percorrer de
carro ou quanto e em quais aplicagdes investir parte do salario sdao exemplos
tipicos. Empresas também enfrentam problemas de tomada de decisdes ao
desenvolverem produtos e aos planejarem suas operacdes. Nesse sentido esta
inserida a area de otimizacdo, buscando desenvolver e aplicar métodos que
auxiliem os profissionais na busca pela melhor solugdo possivel na tentativa de
melhorar aspectos operacionais.

Ao lado da simulacdo, a otimizagdo compreende um conjunto de
ferramentas matematicas que possibilitam a tomada de decisdo com base em
parametros ajustados de acordo com as perspectivas de desempenho que se
pretende para determinado sistema. Existem métodos classicos de resolugcao
desses problemas.

Fabrega (2010) apresenta uma revisdo desses métodos e as condicdes as
quais cada um se aplica. Dentro do simulador (Aspen Hysys®) utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, esta inserida a ferramenta Optimizer, na qual os
métodos de otimizagcdo podem ser escolhidos de acordo com a necessidade de
cada sistema. Eles sdo: Fletcher Reeves, aplica-se a sistemas sem restricdes;
Quase Newton, também aplica-se a sistemas sem restricoes; BOX, é usado em
sistemas com restricoes de desigualdade; SQP (Programacdo Quadratica
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Sequlencial), quando se pretende obter a minimizagcdo de alguma variavel do
sistema e Mixed, representa uma juncao dos métodos BOX e SQP.

Ao término desse capitulo de revisdao bibliografica, percebe-se a
importancia da realizacdo de estudos de sistemas de refrigeracdo por absorcéo,
aplicados a conservacao de alimentos, ndo s6é por ser um tema importante e de
grande aplicacdo, mas principalmente por ser uma area que ainda permite
grandes oportunidades de aprimoramento.

Especificamente em termos de otimizacdo de processos, aliar estudos de
aplicacao de sistemas de refrigeracao por absorcdo com técnicas de otimizacao
ainda representa uma grande oportunidade de estudo, em face da possibilidade
de novas aplicacoes.

Uma vez apresentada a revisdo bibliografica dos principais tépicos
relacionados ao desenvolvimento desse trabalho, faz-se, no préximo capitulo, o

detalhamento dos materiais e métodos utilizados.
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3 - Materiais e Métodos

Neste capitulo é feita a descricdo detalhada da metodologia utilizada na
realizacdo desse trabalho, envolvendo: o simulador utilizado, o pacote
termodin&mico escolhido e os fluidos de trabalho selecionados para avaliar o ciclo
termodinamico em termos de COP, além das hip6teses adotadas na simulacao do
ciclo proposto.

E importante ressaltar que o uso de simuladores de processo oferece uma
gama de possibilidades de melhoria para que se obtenha o melhor comportamento
do sistema, porém, uma andlise detalhada das condicdes operacionais obtidas,
face a sua implantacdo, requer, necessariamente, uma etapa de avaliagcdo da
viabilidade econémica. A partir da metodologia implementada e com base nas
analises realizadas, englobando os fluidos utilizados e as melhores condicées de
temperatura e pressao foram obtidos resultados que permitem avaliar a influéncia
desses parametros. A Figura 3.1 apresenta um fluxograma das etapas de
execucao do trabalho realizado.

SIMULACAOE
VALIDACAO DO SRA

ANALISE DE
SENSIBILIDADE
[ OTIMIZACAO ]

Figura 3.1 Fluxograma das etapas da metodologia utilizada.
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Nas sec¢bes seguintes, serdo descritas mais detalhadamente cada uma das
etapas apresentadas na Figura 3.1.

3.1 Simulacao do Sistema de Refrigeracao e Validacao dos Dados

A primeira etapa de execuc¢ao do trabalho envolveu a simulagéo do sistema.
Para tanto, foi usado o simulador comercial de processos Aspen Hysys® da Aspen
Technology, verséao 7.2. A utilizagdo desta ferramenta foi combinada com o uso da
planilha eletrénica do Microsoft Office Excel 2007® para analise dos dados
obtidos.

Combinando essas duas ferramentas, foi possivel avaliar o desempenho
termodinamico do ciclo proposto, alterando variaveis de operacdo, tais como
temperatura e pressao, para que fosse alcancado o maior desempenho possivel.
O uso do simulador permite obter as propriedades termodindmicas das
substancias, necessarias para a realizacdo dos balancos de massa e energia nos
ciclos, possibilitando ou uso de diversos pacotes termodinamicos, adequados a
investigacdo dos refrigerantes sugeridos neste trabalho para operagédo no ciclo
termodinamico. Os refrigerantes e absorventes podem ser escolhidos de acordo
com as necessidades de cada sistema estudado, definindo-se na sequéncia o
melhor pacote termodindmico para calcular as propriedades das substancias
selecionadas.

Nesse trabalho, o pacote termodinamico utilizado na avaliagdo das
propriedades necessarias para os calculos do COP foi a equacao de estado de
Peng-Robinson (1976), apresentada na Equacéao 3,1 que justamente por envolver
substancias polares, apresentou resultados coerentes com o0s encontrados na

literatura.

RT a

pP= 2

_V—b_v

+ubv + wb2

naqualu=2,w=-1
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252 2
0,45724R“T
_ 0.07780RT, SR 1+ @ (1-1) [ em que
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f(w)=0,37464 +1,54226w—- 0, 269920°

Neste trabalho, o SRA utilizado nas simulac¢ées foi baseado no trabalho de
Karamangil et al. (2010) que realizaram uma revisdo acerca dos pares
refrigerante-absorvente utilizados nos SRA. Em suas andlises, eles compararam o
COP dos sistemas de H>O-LiBr, NH3-LiNO3 e NH3-H.O que foram 0,76; 0,55 e
0,54, respectivamente. No presente estudo, para validar os resultados, somente o
par NH3-H2O foi analisado em termos do COP, bem como a variacao de diferentes
temperaturas no evaporador, para que demandas para conservacao de diferentes
tipos de alimentos fossem atendidas.

O ciclo do caso base utilizado, para o par NH3-H->O, retirado de Karamangil
et al. (2010), é assim descrito a seguir. As correntes referem-se ao fluxograma
apresentado na Figura 3.2, que ilustra a tela do simulador de processos para o
ciclo. Ao sair do evaporador a uma temperatura de 4 °C (corrente 6), o refrigerante
na fase vapor passa pelo trocador de calor do refrigerante (TC solucéo), gerando a
corrente 7 que alimenta o absorvedor (ABS), no qual ocorre 0 processo
exotérmico da absorcdo, ou seja, vapor de refrigerante € absorvido pelo fluido
secundario chamado de absorvente, formando uma solugédo. Essa solugao rica em
refrigerante (corrente 8) troca calor com a corrente 1 de refrigerante no TC
solucao-refrigerante, gerando a corrente 9. A corrente 1 é proveniente do gerador.
A corrente 9 segue para a bomba, elevando sua pressao, gerando entdo a
corrente 10. Em seguida, essa corrente 10 troca calor (TC refrigerante) com a
corrente 12 de absorvente (solucao pobre), que é a corrente de fundo do gerador,
formando entdo a corrente 11 que alimenta o gerador.

Energia térmica é fornecida ao gerador para realizar a vaporizagdo da
solucéo rica em refrigerante, gerando assim uma fase vapor rica no refrigerante e
uma fase liquida rica em absorvente. A corrente 1, vapor de refrigerante com alto
grau de pureza, troca calor com a corrente 8, formando a corrente 2 que alimenta
o condensador e a corrente liquida que deixa o gerador (12), troca calor com a

corrente 10, gerando a corrente 13, que passa por uma valvula de expansao,
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gerando a corrente 14, que alimenta o absorvedor. No condensador a corrente 2 é
resfriada usando agua como utilidade fria, gerando a corrente 3, que troca calor
com a corrente 6, produzindo uma corrente de refrigerante resfriado (4), a qual
passa por uma valvula de expansao, gerando a corrente 5, a baixa pressao e
baixa temperatura, que alimenta o evaporador no qual é retirado o calor
necessario para resfriar a cdmara onde estardo armazenados os alimentos. A
corrente 5 vaporiza, transformando-se na corrente 6, fechando assim o ciclo.

GER i Topo_flash

Qg =

agua
= 4" Fundo \ . ent
flash ey Qfalso TC

TC -
aTC Mix-101 Falsal? solugdc-refrigerante solugéo

refrigerante 9 agua ent X

10 g ;
L ABS 142 - T
v . 14 VLY/-100
N agua MIX-100
saida abs
V0LV/-101

Figura 3.2 Tela do simulador Aspens Hysys com o ciclo utilizado nesse trabalho.

As seguintes hipdéteses foram adotadas no desenvolvimento das

simulacdes, sdo elas:

- No evaporador (EVAP), ha apenas troca de calor latente; a corrente de
entrada € uma mistura de liquido e vapor saturado e a corrente de saida esta no
estado de vapor saturado;

- A corrente de topo gerador [1] é vapor de refrigerante 100 % puro;

- O ciclo opera em regime permanente;
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- Os equipamentos que compdem o ciclo foram considerados adiabaticos;

- As quedas de pressao nos trocadores de calor, no gerador e no
absorvedor foram desprezadas (nesse caso, o ciclo passa a ter apenas duas
pressdes de operacao, alta e baixa, conforme pode ser observado na descrigcdo do

ciclo a sequir);

- Variacdes de energia cinética e potencial em cada volume de controle do
ciclo também foram desprezadas.

Para a validacdo deste sistema, um splitter foi utilizado na construcéao e
simulacdo. Dessa forma, foi possivel obter o fluido refrigerante na forma pura na
saida do gerador até entrar no evaporador. Essa condicdo permite que todo
refrigerante seja vaporizado no evaporador, gerando uma temperatura de
refrigeracdo adequada para aplicacées na refrigeracdo. Quando o separador é
utilizado para exercer a funcao do gerador sem o auxilio do splitter, nao é possivel
obter uma aménia pura no circuito do refrigerante. Obtém-se um refrigerante com
pureza superior a 99%, porém, matematicamente, isso impede que a temperatura
na saida seja adequada para a refrigeracdo, pois esta temperatura é
aproximadamente de 70°C, sendo entdo inadequada para o fim proposto. Essa
ocorréncia se deve ao fato de o simulador considerar que uma pequena
quantidade de absorvente evapora junto com o refrigerante. Uma vez que néo se
tem um vapor de refrigerante puro, muito mais energia sera necessaria para
vaporizar a solu¢ao oriunda do condensador na forma liquefeita. Isso resultaria em
uma alta temperatura na saida do evaporador.

A ferramenta matematica representada pelo splitter foi utilizada para que o
sistema simulado funcionasse. Na pratica ndo existe essa ferramenta, porém o

ciclo funcionara normalmente.

36



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

3.1.1 Descricao do SRA Proposto

O SRA proposto para ser estudado nesse trabalho é um sistema de simples

efeito, cujo diagrama esta apresentado na Figura 3.3.
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ST "| e [
foe ¥ R

Figura 3.3 Sistema de refrigeracéo por absor¢do (adaptado de Karamangil et al., 2010).

Ly

Ele € composto por um gerador, um condensador, um absorvedor, um
evaporador e mais trés trocadores de calor intermediarios, além de vélvulas de
expansao e de uma bomba da solucao. A base de calculo utilizada nas simulagdes
foi uma carga de refrigeragcdo de no maximo 3 kW para todos os sistemas,
variando-se as temperaturas de evaporagao, condizentes com as demandas de

frio requeridas para a conservagao dos alimentos.
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Esta carga fornece a demanda necessaria para conservar frutas e
pescados em uma camara frigorifica com movimentacdo minima diaria de 2.500
kg e carga total maxima de aproximadamente 12.000 kg de produto, dependendo
da temperatura da camara, pois é levado em conta o calor especifico de cada
produto.

Foram avaliadas as seguintes temperaturas de operacao do evaporador de
-18, -2, 0, 4, 10 e 15 °C, considerando que no mesmo ha somente troca de calor
latente. Essa faixa de temperatura permite armazenagem de alimentos por um
periodo de 3 dias a 12 meses, conforme a temperatura exigida para cada produto.
Também foi avaliada a temperatura de 20°C, que é adequada para fins de
climatizacdo de ambientes.

3.1.2 Balan¢o de Massa e Energia

Os balancos de massa e energia podem ser expressos fazendo uso das
taxas de fluxo de massa e dos valores das entalpias especificas das diferentes
correntes presentes no ciclo.

As equacgdes de balanco podem ser assim descritas:

Gerador:
Balanco de massa
M sol. forte = M sol. fraca + M refrigerante (balango de massa total) (3.2)

M sol. forte X sol. forte = M sol. fraca X sol. forte + 11 refrigerante ( balango de refrigerante) (3.3)

Das Equacbes (3.2) e (3.3), as taxas de fluxo de massa das solucdes forte e fraca
podem ser determinadas conforme as Equagdes (3.4) e (3.5).

1 — Xsol.fraca

m sol. forte = = m refrigerante (3-4)

Xsol.forte — Xsol.fraca

m sol. fraca = (1 - X sol. forte/ X sol. forte ~ X sol. fraca)- m refrigerante (3-5)
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A Equacéo (3.6) representa a taxa de fluxo que se da pela razdo da taxa de fluxo
de massa que sai do absorvedor e passa pela bomba em direcdo ao gerador pela
taxa de fluxo de refrigerante que sai do gerador.

m 1-X
f= sol.forte sol.fraca (36)

mrefrigerante Xsol.forte — Xsol.fraca

As capacidades de calor dos principais componentes do sistema sado obtidas
conforme as Equacdes (3.7), (3.8), (3.9), e (3.10).

Qg =Hi+ (f— 1) Hyy — f Hyz (3.7)
Qo = Hz — Hs (3.8)
Qo = H — Hs (3.9)
Q. =fHg—(f— 1) Hi — Hy (3.10)

3.1.3 Coeficiente de Desempenho

As analises realizadas nesse trabalho foram em funcédo do coeficiente de
desempenho do ciclo (COP), pois este parametro é de suma importancia para o
sistema. O COP é a medida do desempenho termodinamico do sistema, baseado
na Primeira Lei da Termodinamica, considerando, portanto, a conservacao de
energia no SRA. Quanto maior o COP, melhor é a relacado entre a capacidade de
refrigeracao e a energia fornecida. Ele é determinado pela Equacao 3.11.

COP = Qg‘i;/b (3.11)

No qual, Q. é a quantidade de calor absorvida pelo sistema no evaporador
e Qq é o calor adicionado ao sistema no gerador e W, é o trabalho requerido para
bombear a solucédo para o gerador. Na maioria dos casos, o trabalho necessario
para a bomba da solugdo é insignificante em relacdo a energia necessaria no

gerador.
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Karno e Ajib (2008) afirmaram que o trabalho da bomba equivale a cerca de
1 % da energia consumida no gerador, dependendo da capacidade de
refrigeracao necessaria do SRA. No presente estudo, o trabalho requerido para
acionar a bomba foi de 0,4% em relacdo a energia necessaria no gerador,
portanto o trabalho da bomba pode ser desprezado para fins de célculo.

3.1.4 Fluxo Massico

O fluxo méassico também é um importante parametro do sistema, pois ele
determina as dimensdes fisicas dos equipamentos, bem como a energia de
bombeamento necessaria para bombear a solu¢ao para o gerador. Ele é definida
de acordo com a Equacéo 3.12.

f=2t (3.12)

no qual, fé o fluxo massico que se define como a razdo do fluxo da solugéo vinda
do absorvedor (mg) que passa pela bomba em direcao ao gerador pelo fluxo de
refrigerante que sai do gerador (my).

Utilizando as ferramentas computacionais descritas nesse capitulo e
também as equacdes de balanco de massa e energia para obter os parametros
necessarios para realizar a analise termodinamica do sistema de refrigeracao por
absorcao, em especial, a obtencdo do COP do ciclo, foram realizadas diversas
simulacbées que permitissem avaliar a influéncia de algumas variaveis
operacionais, bem como o melhor par absorvente-refrigerante. Os resultados
obtidos sao apresentados e discutidos no préximo capitulo.
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3.2 Otimizacao do Sistema de Refrigeracao em Termos do COP

A otimizacdo do COP do sistema foi realizada com o uso do pacote
Optimizer do Aspen Hysys®, versao 7.2, presente no préprio simulador, onde
variaveis do processo foram manipuladas com o objetivo de aumentar o
coeficiente de desempenho do SRA. O objetivo da otimizacdo do sistema é
encontrar valores para as variaveis do sistema, como pressdes e temperaturas,
gue maximizem o COP, e o melhor desempenho do sistema seja alcancado.

Dentre os métodos presentes neste pacote foi utilizado o Método BOX,
pois, conforme sua metodologia é o mais adequado para a resolucao do problema.

O método BOX € um método de busca direta para problemas que envolvem
apenas restricoes de desigualdade e equacgdes nao-lineares. Esse método nao
necessita do calculo de derivadas, apenas avaliagdes da fungao objetivo.

Dado que f: R"—R e o conjunto de restricdes definidos como g; (x) < 0, i= 1,
2, ..., m, assume-se que um ponto inicial x° satisfaz as restricdes.

Neste método, j = n + 1 pontos sdo usados onde um deles é o ponto inicial
dado. Os demais pontos necessarios sdo gerados um por vez através de uma
distribuicao aleatéria uniforme no intervalo (0, 1). Assim cada dimenséao / de cada
ponto é definida como:

Xi =l + ri(ui— 1) (3.13)

na qual /i é o limite inferior das varidveis, ui o limite superior e ri um escalar
aleatério definido uniformemente no intervalo [0,1]. Se um dado ponto
selecionando violar as restricbes das variaveis xi, i, ..., n, entdo ele € movido
metade da distancia em dire¢do ao centréide dos pontos ja selecionados, incluindo
o ponto inicial (Equacdo 3.13). Procedendo dessa maneira, (j — 1) pontos sao
satisfazem as restricbes. Vale notar que as restricbes devem estar definidas como
uma regiao convexa.

Xnovo = (X + Xc)/2 (3.14)

onde o centrdide é calculado da seguinte maneira:
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xc=j_L1[zfl' xj — x] (3.15)

Este processo é repetido até que todas as restricbes sejam satisfeitas. A
funcéo objetivo é avaliada para cada ponto gerado. O ponto com menor valor da

funcdo objetivo é substituido por um ponto no qual esteja localizado e vezes
distante do centréide dos pontos restantes:

Xnovo= € (Xc=X) + Xc (3.16)

Um valor recomendado para € € 1,3. Se um ponto permanece repetindo
como sendo o de menor valor da fungéo objetivo por diversas vezes consecutivas,
entao ele é movido de acordo com a Equacao 3.13. Se esse novo ponto viola as
restricbes entdo ele é ajustado novamente segundo a Equacdo 3.13. A
convergéncia do algoritmo é definida como apds k avaliacbes da funcao objetivo o
valor ndo se altera.

Segundo Enibe (1997) o objetivo da otimizacdo, em geral é selecionar o
melhor conjunto de varidveis a fim de maximizar ou minimizar um determinado
critério de desempenho (ou funcao objetivo). Isso € melhor realizado quando a
funcdo objetivo pode ser expressada como uma funcdo explicita das variaveis
independentes

Um dos objetivos almejados no estudo de SRA é o aumento da eficiéncia
destes sistemas. Isso permitirdA uma maior concorréncia com sistemas de
compressdo de vapor. A otimizagédo realizada neste trabalho foi em fungédo do
COP, o qual é um parametro muito importante e deve ser considerado em uma
possivel implantacdo de um SRA. A aplicacdo de uma faixa de temperatura para
avaliar o comportamento do COP com a variacdo dessa variavel, permitird um
valor bem préximo das melhores condicbes para determinado sistema. A
otimizacao é muito importante, pois com o uso do pacote de otimizagéo, é possivel
obter “0” melhor resultado possivel considerando a faixa de variagao das variaveis
testadas e as restricdes do sistema.
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Na analise de sensibilidade feita anteriormente, os sistemas NH3-H,O e
R134a-DMF foram os que obtiveram os melhores resultados. Portanto, esses
sistemas foram os escolhidos para serem otimizados.

Segundo Khan (2008) a formulagdo do problema do sistema é talvez a
etapa mais importante em um problema de otimizagdo. Para tanto, essa etapa
requer a identificacdo de uma aplicacdo e organiza-la dentro de um modelo
matematico. Assim, tem-se: a funcao obijetivo e as restricoes.

A funcdo objetivo representa o processo sendo analisado, em termos de
variaveis-chave. As restricdes descrevem as relacées entre as varidveis. As
restricdes surgem dos limites fisicos das variaveis, relacbes empiricas, leis fisicas,

etc. Para o sistema estudado nesse trabalho tem-se:

Funcéo objetivo: maximizar COP (Qy, Q¢)=Qs/Qy

Sujeito a Qe < 3 kKW

Como dito anteriormente, o método mais adequado para estes ciclos é o
BOX, pois restricbes de desigualdade sado consideradas para a otimizacdo do
SRA. Esse método ndo necessita do calculo de derivadas, apenas avaliacbes da
funcao objetivo.

Considerando que o COP é obtido de acordo com a Equacdo 2.2, as
equacoes inseridas no otimizador provém do balanco de massa do gerador e do
evaporador.

De acordo com Equacgao da 12 Lei da Termodinamica, o balango de energia

é feito conforme a Equacao 3.17.
AEpot + AEC/'n + AH = Q - W (3.17)
Para o sistema de refrigeracdo por absorcdo estudado, considerando
validas as hipéteses adotadas, a Equacédo 3.17 pode ser reescrita da seguinte

forma:
Q =AH (3.18)
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Dessa forma, o balanco de energia para o gerador esta representado pela
Equacéao 3.19

Qg = (mtopo_flash .H topo_flash + m fundo_flash - H fundo_flash) - (m11 .H 11) (3-1 9)

Na qual Qq refere-se ao calor adicionado ao gerador, m é o fluxo de massa
da referida corrente e H é a entalpia da corrente denominada no subscrito. E o

balanco de energia do evaporador, esta representado pela Equacao 3.20

Qe = (the . Hg) — (5 . Hs) (3.20)

na qual Qe significa a energia na forma de calor que € retirada do sistema a ser
refrigerado pelo evaporador.

Como a funcédo objetivo, é otimizar o COP (Q./Qy), todas as correntes
referentes a entalpia, temperatura, pressdo e vazao devem ser consideradas.

Portanto, a Tabela 3.1 apresenta as correntes e as variaveis correspondentes.

Tabela 3.1 Correntes inseridas no otimizador que sao conectadas
no evaporador e no gerador, bem como as variaveis consideradas.

Correntes Variaveis adicionadas

. fluxo de massa
corrente 11 ( que alimenta o gerador) . o
entalpia massica

corrente topo_flash (corrente de fluxo de massa
refrigerante que sai do gerador) entalpia méssica
corrente fundo_flash (corrente da temperatura
solucéo fraca que sai do gerador) pressao

entalpia massica
corrente 5 (corrente de entrada evap)
) temperatura
corrente 6 (corrente de saida do evap) 5
pressao
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elas:

Uma das etapas da otimizacao é a insercao das restricoes do sistema. Sao

-temperatura fundo_flash = temperatura topo_flash
-presséao topo_flash = pressao fundo_flash
-temperatura da corrente 6 > temperatura da corrente 5
-pressao da corrente 5 = pressao da corrente 6
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4 - Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
simulagdes, tais como os resultados da andlise de sensibilidade de parametros
importantes como temperatura do gerador, do condensador e do evaporador € a
taxa de fluxo da solugao.

Uma vez finalizada a analise de sensibilidade das variaveis operacionais e
sua influéncia sobre o COP do ciclo de refrigeragdo por absor¢éo, foi realizado um
procedimento de otimizacdo, definindo como fungédo objetivo a maximizacdo do
COP do ciclo.

Conforme mencionado no capitulo anterior, o primeiro passo da
metodologia adotada no desenvolvimento desse trabalho foi a validacdo da
simulacdo do SRA utilizando o par NH3-H>.O. Os dados obtidos no simulador
apresentaram boa reprodutibilidade com os dados da literatura, conforme pode ser
observado na Tabela 4.1 (valores alimentados no simulador sdo indicados com um
asterisco *). O restante dos valores foram fornecidos pelo simulador.

Os desvios maximos observados nos valores das temperaturas calculadas
pelo simulador sdo de 9%. Esses desvios sdo aceitaveis uma vez que é preciso
considerar incertezas de ambas as partes: dados publicados no artigo e dados
obtidos no simulador, especialmente em funcao do par absorvente-refrigerante ser
constituido por moléculas altamente polares.

Depois de validado o sistema com o par NH3-H>O, também foram avaliadas
neste ciclo as misturas R134a-DMF, (R134a+R23)-DMF, (R134a+R32+R23)-DMF.
He e Chen (2007) e He et al., (2009), analisaram o SRA com estes fluidos em
seus estudos. As siglas desses refrigerantes e do absorvente referem-se as
seguintes substancias: R134a, tetrafluoroetano; R32, difluoroetano; R23,
trifluoroetano e DMF, dimetilformamida. Maiores detalhes sobre essas substancias

sao fornecidos mais adiante.
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Tabela 4.1. Comparacao entre as propriedades termodinamicas do
artigo base e dados obtidos do sistema simulado.

Correntes Karamangil et al., (2010) Presente estudo
dociclo ey P (kPa) Estado (C/""%pa‘f‘s'ﬁ:z‘)’ T(C) P(kPa)  Estado (C/""%pa‘f‘s'ﬁ:z‘)’
1* 90,00 1349,79 V sar 100,00 90,00 1350,0 V sar 100,00
2* 90,00 1349,79 (L+V)sar 100,00 90,00 1350,0 (L+V)sar 100,00
3* 35,00 1349,79 Lsat 100,00 35,00 1350,0 Lsat 100,00
4~ 25,35 1349,79 L comprimido 100,00 25,35 1350,0 L comprimido 100,00
5 4,00 497,47 (L+V)sat 100,00 4,30 4975 (L+V)sar 100,00
6 4,00 497,47 V sat 100,00 4,30 497,5 V sar 100,00
7 22,12 497,47 Visuperag. 100,00 26,87 497,5 Visuperag. 100,00
8 35,00 497,47 L gt 53,14 33,44 497,5 L gt 53,14
9 35,00 497,47 (L+V)sat 53,14 33,44 497,5 (L+V)sat 53,14
10 35,26 1349,79 L comprimido 53,14 33,54 1350,0 L comprimido 53,14
11 61,64 1349,79 L comprimido 53,14 61,64 1350,0 L comprimido 53,14
12 90,00 1349,79 Lsat 41,69 90,19 1350,0 Lsat 40,38
13~ 57,76 1349,79 L comprimido 41,69 57,76 1350,0 L comprimido 40,38
14 57,76 497,47 (L+V)sat 41,69 52,53 497,5 (L+V)sat 40,38

4.1 Selecao dos Refrigerantes e Absorventes Utilizados nas Simulacoes

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os resultados dos quinze testes com
refrigerantes puros ou em misturas, realizados usando as seguintes propor¢des
refrigerante/absorvente: 50/50 %, 60/40 % e 70/30 %, base massica, com a
finalidade de avaliar diferentes possibilidades de refrigerantes que podem ser
utilizados no sistema proposto. A partir dessas andlises foi possivel obter a melhor
mistura, dentre as quatro analisadas, para ser utilizada no sistema proposto. O
absorvente utilizado para a amdnia sempre foi a agua e para os refrigerantes
HFCs (hidrofluorcarbonos) R134a, R23 e R32, sempre o DMF.

47



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes

Tabela 4.2. Composi¢cao da corrente de alimentagao do gerador, utilizada nas

simulacdes realizadas em % massica de refrigerantes e absorventes.

Absorvente Refrigerante
Teste

H.O DMF NH3 R134a R23 R32
1 50,0 - 50,0 - - -
2 40,0 - 60,0 - - -
3 30,0 - 70,0 - - -
4 - 50,0 - 50,0 - -
5 - 40,0 - 60,0 - -
6 - 30,0 - 70,0 - -
7 - 50,0 - 39,0 11,0 -
8 - 40,0 - 46,8 13,2 -
9 - 30,0 - 54,6 15,4 -
10 - 50,0 - 35,0 - 15,0
11 - 40,0 - 42,0 - 18,0
12 - 30,0 - 49,0 - 21,0
13 - 50,0 - 30,0 8,0 12,0
14 - 40,0 - 36,0 9,6 14,4
15 - 30,0 - 42,0 11,2 16,8

As propor¢des das composicdes das misturas de refrigerantes para a

realizacdo dos testes foram baseadas em He e Chen (2007).

Algumas das caracteristicas importantes, que foram relevantes na escolha

dos refrigerantes e absorventes utilizados nesse trabalho, sdo descritas a seguir

como forma de justificar essas escolhas:
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-NH3z ou R717 (aménia): € um fluido natural, de baixo custo, que apresenta
COPs mais altos em relacao a alguns fluidos (com isso, custo com energia mais
baixo). Possui propriedades termodinamicas e de transporte mais favoraveis e,
consequentemente, coeficientes de transferéncia de calor mais altos (exige
trocadores de calor menores e de menor custo). A aménia € um gas incolor com
um odor pungente forte que pode ser detectada em niveis baixos (por exemplo,
0,05 ppm) em caso de vazamento e nao é prejudicial a camada de oz6nio. A
amdnia liquida entra e ebulicdo a -33 °C na pressao atmosférica. O gas é mais
leve que o ar e muito soluvel em agua. Além de ter alta capacidade térmica para
fornecer refrigeragéo, o ciclo de NH3-H,O pode ser conduzido por calor a baixas
temperaturas (abaixo de 100 °C).

-R134a (tetrafluoroetano): é um refrigerante HFC, possui temperatura de
ebulicao de -26,2 °C (-29,8 °C para R12) e um calor latente de 205 kJ/kg (para o
R12 esse valor é de 159 kd/kg). Ele € um substituto inflamavel e ndo-téxico para o
R12 (diclorodifluorometano), que teve seu uso extinguido conforme o Protocolo de
Montreal. O R134a nao contribui com a destruicdo da camada de ozbnio, é

quimicamente estavel, ndo corrosivo e completamente miscivel com o DMF.

-R32 (difluoroetano): é um HFC moderadamente inflamavel e possui um
GWP (potential de aquecimento global) préximo de zero. E considerado como um
substituto de longo prazo adequado para HCFC 22, ndo é toxico, é quimicamente

estavel, ndo corrosivo e completamente miscivel em DMF.

-R23 (trifluoroetano): ndo é téxico, quimicamente estavel, ndo corrosivo,

nao explosivo e completamente miscivel em DMF.
-DMF (dimetilformamida): apresenta baixa pressao parcial na solugdo com

hidrocarbonetos halogenados, baixo custo e maior capacidade de absorcao para
R134a, R32, R23.
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A variacdo de composicdo e a combinacdo de diferentes refrigerantes
permitirdo uma melhor andlise quanto aos critérios para a escolha destes fluidos
para serem utilizados no ciclo proposto.

4.2 Calculo da Carga Térmica do Ciclo de Refrigeracao

A carga térmica do ciclo de refrigeracao representa a quantidade de calor
que se deseja remover de um determinado sistema, através da troca térmica
indireta entre esse sistema e o refrigerante, através do evaporador, para que as
condi¢des desejadas de temperatura dentro de um determinado compartimento
sejam mantidas.

O calculo da carga térmica € importante para o bom funcionamento de uma
camara frigorifica. Quando o produto é resfriado ou congelado, a carga térmica é
formada, basicamente, de forma a reduzir sua temperatura até o nivel desejado.
Ja quando se trata de estocagem de produto, a carga térmica é funcdo do
isolamento térmico, abertura de porta, iluminacao, pessoas e motores. No caso de
frutas e hortaligas frescas, o calor de respiracdo também é considerado. Em suma,
o calculo da carga térmica engloba quatro fontes de calor, que somadas,
determinarao a carga térmica total que deve ser retirada da camara.

As fontes de calor séo:

- Transmissao de calor através de paredes, piso e teto;

- Infiltracao de calor do ar no interior da cAmara pelas aberturas de portas;
- Carga representada pelo produto;

- Fontes de calor como motores, pessoas, iluminacao, empilhadeiras, etc..

As temperaturas avaliadas no evaporador foram -18, -2, 0, 4, 10, 15 e 20
°C. Destas temperaturas, 15 e 20 °C nao foram avaliadas para conservacao de
alimentos, mas podem ser utilizadas para outros fins.

As cargas térmicas devem ser calculadas de acordo com cada produto e as
devidas condi¢des requeridas para sua conservagao. Para atingir -18 °C, que é a

menor temperatura avalizada no evaporador, a ocupacdo maxima da camara
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devera ser de 8.379 kg. A carga calculada deve estar de acordo com a

temperatura interna e o produto armazenado na camara.

4.3 Resultados da Analise de Sensibilidade dos Parametros Operacionais

Sao apresentados a seguir os resultados da analise de sensibilidade das
temperaturas de geracao e evaporagao sobre o COP. Foram variadas faixas de
temperatura no gerador e no absorvedor, bem como o fluxo massico, descrita na
Equacédo 3.12. Com isso, foi observada a influéncia da temperatura e da vazéo da
solucao sobre o COP do sistema.

A temperatura de operacao da corrente de saida do evaporador, corrente 6,
foi variada para obtencao de diferentes pressdes de operacdo do setor de baixa
pressdo do ciclo (a pressdo de 1350 kPa foi mantida em todos os casos
analisados), fixando-se sempre o estado de vapor saturado na saida do
evaporador. O comportamento da taxa do fluxo massico também foi analisado
com a variagdo da temperatura do gerador. Na Tabela 4.1 constam as respectivas
pressdes de saturacao para cada fluido e temperaturas testadas no evaporador.
Foram fixadas as seguintes temperaturas no sistema: T; = T, =90 °C, T3 = 35 °C,
T4=2535°C, Ts=4 °C e Ty3= 57,76 °C. A temperatura na saida do evaporador
(Te = 4 °C) foi alimentada para igualar o valor com o dado de Karamangil et al.,
(2010), referente a mesma corrente, uma vez que a T calculada pelo simulador foi
de= 4, 03 °C.

Como pode ser visto na Figura 4.1, a medida que a temperatura do gerador
aumenta, o COP do sistema passa por um ponto de maximo desempenho. Isso
pode ser observado principalmente para os pares NH3-H.O e R134a-DMF. Esse
comportamento também foi observado por outros autores. No entanto, para as
misturas (R134a-R23)-DMF e (R134a+R32+R23)-DMF o COP apresentou um
comportamento quase invariavel para as condi¢cdes analisadas, 0 que mostra que
a variacao da temperatura do gerador exerce pouca influéncia sobre o COP. Nesta

analise, foram utilizadas proporcdes 50/50% de refrigerante-absorvente.
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Na Tabela 4.2 constam as quantidades de cada refrigerante quando se
tratam de misturas. Segundo He et al. (2009), uma vez que as temperaturas de
condensacao, absorcao, e evaporacao sao fixadas, uma faixa de temperatura de
geragdo que o sistema pode operar € determinada. Eles verificaram que os
valores do COP do sistema aumentam quando a temperatura do gerador também

aumenta e assim, alcancam seus maiores valores.
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Figura 4.1 Variacdo do COP com diferentes temperaturas no gerador.
Misturas: 1= NH3-H,0O, 2= R 134a-DMF, 3= R 134a-23 e 4= R 134a+R 32+R 23-DMF.

Kilic e Kaynakli (2007) e Zhu e Gu (2010), acrescentaram que o COP
inicialmente apresenta um significativo aumento conforme aumenta a temperatura
da corrente de saida do gerador até um determinado ponto, depois a curva fica
quase plana. Eles destacaram que a partir de certo valor, ndo ha melhorias no
COP. Abdulateef et al. (2008), afirmaram que existe uma temperatura minima de
operacao do gerador que pode ser testada para cada ciclo. Assim, cada ciclo ndo
pode operar com temperaturas no gerador menores que este limite. Segundo
Horuz (1998), a medida que a temperatura de geracao aumenta, aumenta também
a transferéncia de calor para a solugao, consequentemente, a taxa de refrigeracéo
aumenta, fazendo com que a capacidade de refrigeracao seja maior e o COP
também.

Ferndndez-Seara e Vazquez (2001) realizaram um estudo sobre a

temperatura 6tima do gerador de um SRA de NHs;-H>O. Eles verificaram que a
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temperatura de geracdo afeta o COP do SRA e que existe um valor de
temperatura que € chamada de temperatura 6tima de geracdo, onde o COP
alcancado é o maximo possivel. Segundo eles, para desenvolver novas
estratégias de controle designadas para manter a temperatura ideal no gerador do
sistema, é necessario estudar a influéncia desta temperatura nas condigdes
térmicas de operacdo e parametros de projeto do sistema. A principio, a
temperatura do gerador 6tima pode ser influenciada, quer por parametros de
projeto, como as eficiéncias dos componentes, refluxo da coluna de destilacao,
guedas de presséo, diferenca da temperatura do evaporador e concentragdo de
refrigerante, ou por condicdes de operagao térmicas, tais como as temperaturas
de evaporacao, absorcao e condensacao.

Yari et al. (2011) também afirmaram que para cada temperatura dos
equipamentos condensador, absorvedor e evaporador, existe um valor ideal da
temperatura do gerador, no qual o COP maximo é alcancado. Contudo, mesmo
que diferentes pares de fluidos sejam utilizados, bem como diferentes
configuragdes de sistemas de simples efeito, o comportamento do COP em
relacdo ao aumento da temperatura no gerador é o mesmo: a medida que
aumenta a temperatura, existe um ponto o6timo de temperatura,
consequentemente é a temperatura que apresentara o maior COP do sistema.

O fluxo massico também foi analisado. Como visto na Figura 4.2, ele
diminui conforme aumenta a temperatura no gerador para as misturas NHs-H>O e
R134a-DMF. Porém, para as misturas R134a+R23-DMF e R134a+R32+R23-DMF
a temperatura do gerador exerce pouca influéncia sobre o fluxo massico e sua
respectiva curva permanece quase plana. Sugere-se que estas misturas precisem
de condi¢cdes de temperaturas acima de 110 °C que foi o limite testado nos ciclos
por ser considerado a energia solar para seu acionamento. Karno e Ajib (2008)
acrescentaram que este comportamento apresentado na Figura 4.2 pelas misturas
NHs-H.O e R134a-DMF mostra que para obter boas condi¢cdes de operacao, €
necessario que o sistema opere com um valor baixo do fluxo massico que ocorrem
a altas temperaturas no gerador. Quanto as misturas que mantiveram seu fluxo

massico quase constante, isso deve ter ocorrido pelas condicoes utilizadas para
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estas misturas. Outras andlises com faixas de temperatura maiores devem ser
testadas para uma conclusdao mais exata.
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Figura 4.2 Variagdo da temperatura no gerador com a vazdo dos refrigerantes analisados. Foram
fixadas as temperaturas no condensador de 35 °C e no evaporador de 4 °C. Misturas: 1= NH3-H,0,
2= R 134a-DMF, 3= R 134a-23 e 4= R 134a+R 32+R 23-DMF.

Karamangil et al. (2010); Romero et al. (2001), afirmaram que o fluxo
massico € definido pela razao do fluxo massico da solugédo vinda do absorvedor,
que passa pela bomba e segue para o gerador, pelo fluxo massico de refrigerante
que sai do gerador.

Segundo Romero et al. (2001), o fluxo massico caracteriza-se como um
importante parametro de projeto e otimizacao, uma vez que ele esta diretamente
relacionada ao tamanho dos equipamentos como gerador, absorvedor, trocador de
calor e a bomba, e consequentemente ao custo do projeto.

Como pode ser observado na Figura 4.3, a medida que a temperatura de
evaporacdo aumenta, o COP também aumenta. Segundo Menna et al. (2007),
esse comportamento termodinamico € o esperado. Pois se a vazao gerada pela
bomba aumenta, o diferencial de pressdes do sistema diminui, provocando assim,

um aumento na quantidade de calor removido no evaporador. Eles ainda
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acrescentaram que quanto menor a temperatura do compartimento que se deseja
refrigerar, maior € a energia necessaria no gerador. Zhu e Gu (2010) explicaram
que a razdo do COP aumentar, € que uma maior temperatura no evaporador
causara uma maior pressao de absorcdo. Esse efeito provocara um grande
aumento na eficiéncia de absor¢édo da solugéo forte. Fernandez-Seara e Vasquez
(2001) colocaram que a analise pode ser mais simplificada quando a temperatura
do evaporador pode ser considerada como constante. Em suas anadlises, a
temperatura 6tima do gerador depende unicamente da temperatura média de

refrigeracao.
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Figura 4.3 Variagdo do COP com a temperatura do evaporador.
Misturas: 1= NH3-H,O, 2= R 134a-DMF, 3= R 134a-23 e 4= R 134a+R 32+R 23-DMF.

A Tabela 4.3 apresenta as respectivas pressées de saturacado para cada
fluido e temperaturas testadas no evaporador. Foram fixadas as seguintes
temperaturas no sistema: T; = T,=90°C, T;=35°C, T4=25,35°C e T;3=57,76°C.

e a pressao do lado de alta pressao foi mantida no valor de 1350 kPa.
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Tabela 4.3 Pressdes de saturacao (Ps;em kPa) para cada temperatura avaliada
no evaporador para os diferentes fluidos.

Temperatura

no ev(ao%c))rador NHyHO  R134aDMF  R134a+R23DMF [ Satioes

18 204,7 144,8 159,6 1743

2 393,5 272,0 299,7 326,1

0 424,4 2026 322,4 350,7

4 492,0 337,3 371,7 404,1

10 608,7 414,2 456,5 495,7

15 7214 488,0 537,9 583.6

20 8495 571.4 630,1 683,0

Na Tabela 4.4 sdo apresentadas as cargas exigidas no gerador com uma
carga no evaporador de 3 kW para todos os sistemas avaliados. Essa carga
térmica no evaporador pode ser variada conforme a demanda de carga de
refrigeracdo. Isso depende de vérias condicdes de conservacao exigidas pelo
produto, entre outras descritas no Capitulo 3, no item 3.5. As temperaturas do
gerador, condensador e evaporador sao de 90, 35 e 4 °C respectivamente. A
quantidade de refrigerante (puros ou misturas) foi de 0,50. Os outros 0,50 foi de
absorvente.

As condicoes climaticas caracteristicas do Estado do Amazonas sao viaveis
para a implementagcdo de um SRA solar na regidao para que os beneficios da
refrigeracao, especialmente para a conservacao de alimentos, seja uma realidade
principalmente em regides onde € escassa ou inexistente a fonte de energia
elétrica. No entanto, é imprescindivel que uma andlise termoecondmica seja
realizada para verificar a viabilidade de implantacdo desses sistemas nas
condi¢des determinadas. Para tanto, incentivos governamentais para a pesquisa
acerca desses sistemas e condigcdes oferecidas para aquisicdo de sistemas
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seriam determinantes para que o SRA solar seja usufruido especialmente pelas

populacées mais carentes.

Tabela 4.4 Carga de energia que deve ser fornecida ao sistema
pelo gerador com diferentes sistemas refrigerante-absorvente.

Fluidos Qg (kW)
NHs-H.O 5,05
R134a-DMF 7,74
R134a+R23-DMF 10,91
R134a+R32+R23-DMF 16,76

Como pode ser observado, o par NH3-H.O é o que requer menor energia

para acionar o sistema. Esta fonte de calor pode ser fornecida por um sistema

solar. Dinger et al. (1996) estudaram um SRA acionado por energia solar, cujo Qq

foi de 7,6 KW.

4.4 Resultados da Otimizacao

As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 mostram as variaveis que foram submetidas a

otimizacdo, bem como a comparacdo dos sistemas sem otimizacdo e com

otimizagao.

Na Tabela 4.5, o COP do sistema otimizado aumentou 18% em relagcao ao

artigo de referéncia e 8% em relagdo ao sistema estudado neste trabalho antes da

otimizacdo. E a vazdo diminuiu em 26%.
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Tabela 4.5 Resultados da otimizacao do sistema NH3-H>.O
com 53,14% de refrigerante.

Refrigerante-absorvente

Variaveis NH;-H,O Karamangil NH;-H,O deste NH,;-H,O deste
et. al (2010) trabalho trabalho

(sem otimizacdo) (sem otimizacao) (com otimizacao)
Ty (°C) 90 90 72,73
Te (°C) 4 4,306 8,612
Palta (kPa) 1349,79 1350 678,3
Pbaixa (kPa) 497,47 497.,5 566,2
Vazao (kg/h) 43,96 43,96 32,26

COP 0,54 0,59 0,64

Para os sistemas de NH3-H-O com 50% de refrigerante, o aumento no COP
alcancado foi de 10% depois da otimizacao, como consta na Tabela 4.6. Depois

da otimizacao, a vazao diminuiu 39%.

Tabela 4.6 Resultados da otimizacao do sistema
NH3-H>O com 50% de refrigerante.

Refrigerante-absorvente

Variaveis NH,-H,O deste trabalho  NH,-H,O deste trabalho
(sem otimizacao) (com otimizacao)
Ty (°C) 90 76,84
Te (OC) 4 4
P alta(kPa) 1350 681,6
P baixa (kPa) 492 492
Vazao (kg/h) 58,93 35,63
COP 0,57 0,63

O COP do sistema de R134a-DMF foi aumentado 25% em relacdo ao
sistema antes da otimizagdo. A vazao foi 37% diminuida, conforme os resultados

contidos na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 Resultados da otimizacéo do sistema
R134a-DMF com 50% de refrigerante.

Refrigerante-absorvente

Variaveis R134a-DMF deste trabalho R134a-DMF deste

(sem otimizagao) (c:omt rc?t?;lizggéo)
Ty (°C) 90 78,18
Te (°C) 4 4
P alta(kPa) 1350 677
P baixa (kPa) 337,3 337,3
Vazao (kg/h) 237,1 148,6
COP 0,39 0,49

Os resultados contidos nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 mostraram que com 0
uso da ferramenta Optimizer, foi possivel obter resultados satisfatérios das
variaveis submetidas a otimizagao, pois as melhores condi¢cées para maximizacao
do COP do ciclo de refrigeracao foram detectadas e o pacote de otimizacdo BOX
mostrou-se adequado. Com base nestes dados, pdde-se mostrar a importancia do
uso dessa ferramenta, especificamente em sistemas de refrigeragéo por absorcao.

Para que a funcao objetivo COP (Qe/Qg) fosse alcangada, as entalpias e as
vazbes das correntes conectadas ao gerador e evaporador foram consideradas e
o balanco de energia foi realizado. A energia do evaporador (Qe) foi fixada e
considerada como restricdo pelo sistema. Com isso, para maximizagdo do COP, a
energia do gerador foi reduzida no processo da otimizacdo. Os sistemas de NHs-
H.O com 53,14% de refrigerante, de NH3-H.-O com 50% de refrigerante e de
R134a-DMF com 50% de refrigerante otimizados, maximizaram o COP em 8, 10 e
25 %, em relag&o aos sistemas sem otimizagao.

Bulgan (1995) desenvolveu um modelo teérico para o SRA de NH3-H>O. Ele
maximizou o COP para uma faixa de temperatura do evaporador, condensador e
absorvedor. Os resultados mostraram que o modelo matematico de otimizacéao
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pode ser usado com sucesso para a obtengao do ponto 6timo. O maximo COP foi
de 0,88.

Marcos et. al (2011) estudaram um novo método para calcular as condiges
de trabalho com o intuito de maximizar o COP de sistemas de H,O-LiBr de simples
e duplo efeito. O método proposto determina o COP pelo calculo do efeito da
diferenca na concentracao da solucao no absorvedor e dessorvedor ou pelo risco
de cristalizacado. O parametro escolhido como uma referéncia para otimizar o COP
foi a variagcdo na concentracdo da solucdo. O método mostrou-se seguro para
predizer os parametros que otimizam o COP neste sistema estudado.

Kernen et. al (1995) otimizaram o COP levando em conta o comportamento
da solucao utilizada no ciclo. Um modelo termodinamico de separacao de fases
baseado na energia Gibbs em excesso foi formulado e uma funcdo matematica foi
desenvolvida. Com a otimizagéo, eles pretenderam auxiliar na escolha de um par
de fluido para um ciclo de absorcdo. O modelo criado pode permitir que o
otimizador dé a definicado de propriedades necessarias do fluido nas quais o COP
maximo pode ser alcangado. Eles colocaram que a definigdo clara das
propriedades desejadas, evita o trabalho experimental na fase inicial de
desenvolvimento. Os resultados mostram que COPs entre 0,7 e 1,65 foram
alcancados.

O resultado das otimiza¢des das temperaturas do gerador mostraram que a
melhor condi¢do para o alcance do COP maximo sdo em temperaturas abaixo de
79 °C. Isso representa um motivo a mais para que estes sistemas possam ser
utilizados em areas sem energia elétrica para fins de conservacao de alimentos.
Além disso, 0 uso da energia solar para acionar estes sistemas pode ser ainda
mais viavel para as temperaturas do sistema otimizado.

Saghiruddin (2001) otimizaram as temperaturas do gerador num SRA de
duplo-efeito com o intuito de este sistema ser capaz de usar a energia de placas
coletoras comuns e compararam os resultados como um sistema de unico efeito.
A andlise econdmica foi realizada para o uso de placas coletora comuns, coletor
solar de tubos evacuados, biogas e gas de petréleo liquefeito (GLP), a fim de
comparar o efeito dessas diferentes fontes de energia sobre o desempenho dos
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sistemas. As propriedades termodindmicas, tais como entalpia especifica,
temperatura de saturacdo, pressao e concentracdo das misturas NH3-H-O, NH3-
LiNO3, NH3-NaSCN e H.O-LiBr usadas como fluidos de trabalho no sistema foram
consideradas.

Os desvios percentuais no COP do sistema de NH3-H>O de duplo efeito em
relacdo ao de simples efeito foram em torno de -32 % para + 15 %, -38 % para +
10 %, -3 % para + 17 % e — 3 % para + 16 % quando se utiliza o coletor solar de
placa comum, de tubos evacuados, biogas e GLP, respectivamente.

Na andlise do uso de diferentes fontes de energia, mostraram que as
temperaturas étimas do gerador sdao obtidas com o uso de coletores de tubos
evacuados, biogas e LGP, em relacdo ao coletor solar de placa comum. Isso
ocorre porque a medida que a temperatura do gerador aumenta, a tendéncia é
provocar aumento no COP também. Logo, sistemas com fontes de temperatura
maiores, terdao melhor desempenho quando forem comparadas.

Outro parametro importante é a taxa de fluxo da solugcédo. Para os sistemas
de NHs-H>O com 53,14% de refrigerante, de NH3-H>.O com 50% de refrigerante e
de R134a-DMF com 50% de refrigerante otimizados, a taxa de fluxo foi diminuida
em 26, 39 e 37 %, respectivamente, em relacdo aos sistemas sem a otimizacao. A
diminuicdo dessa variavel, € mais um ganho obtido com a otimizagdo, pois
segundo Romero et al. (2001), a taxa de fluxo caracteriza-se como um importante
parametro de projeto e otimizacdo, uma vez que ela esta diretamente relacionada
ao tamanho dos equipamentos como gerador, absorvedor, trocador de calor € a
bomba. Portanto, é ela quem determina o tamanho dos equipamentos e,

consequentemente, interfere no custo do projeto.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As andlises de sensibilidade foram realizadas com o intuito principal de
buscar condicbes melhoradas que fossem responsaveis pelos maiores COPs
alcancados. Nas condicbes analisadas de diferentes temperaturas no gerador e o
efeito dessa variagdo sobre o COP tiveram influéncia consideravel especialmente
com os sistemas de NH3-H-O e R 134a-DMF, onde os resultados das simulagdes
mostraram que o COP aumenta, quando aumentam as temperaturas do gerador.
Dentre eles, o sistema de NHs3;-H.O apresentou o maior COP (0,59) nas
temperaturas de geracdo de 101 e 102 °C e para o sistema de R134a-DMF, o
COP foi de 0,38. Para o restante das misturas analisadas, quase nao houve
alteracao no COP.

Diante dessas analises de sensilbilidade, as temperaturas étimas de cada
mistura foram detectadas. A influéncia da temperatura do gerador sobre a vazao
também foi analisada, pois a vazdo determina o tamanho dos equipamentos. A
medida que aumenta a temperatura do gerador, a vazao diminui. A influéncia da
temperatura do evaporador causou aumento no COP a medida que esta aumenta.

Os resultados da otimizagdo realizada com os pares que obtiveram
melhores resultados na andlise de sensibilidade (NHs-H.O e R 134a-DMF)
mostraram que o maior COP pode ser obtido com temperaturas no gerador abaixo
de 79 °C. Esta temperatura pode ser fornecida pelo sistema solar.

Utilizando o método BOX para a maximizagao da funcao objetivo (COP), a
melhor condi¢do do sistema otimizado apresentou COPs maximizados em 8, 10 e
25 % para os sistemas de NH3-H>O com 53,14% de refrigerante, de NH3-H>O com
50% de refrigerante e de R134a-DMF com 50%, respectivamente. Além disso, a
taxa de fluxo foi diminuida em 26, 39 e 37 % para esses mesmos sistemas.

Portanto, de acordo com a analise de sensibilidade complementada com a
otimizacdo para deteccdo das melhores condicbes e maior desempenho do
sistema, tem-se que as condi¢cdes de operagdo encontradas sado satisfatérias para
serem utilizadas em sistemas que utilizam energia de baixo grau, como a energia

solar.

62



Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O simulador de processos utilizado mostrou-se uma ferramenta adequada

para avaliar a influéncia das variaveis operacionais do ciclo estudado.

Diante do trabalho realizado e da importancia de sistemas de refrigeracéo
por absorcao, é interessante que outras analises acerca destes sistemas sejam
realizadas. Assim, como sugestdes para trabalhos futuros, a fim de dar
continuidade a esse estudo, tem-se:

- Avaliar o SRA com outros fluidos de trabalho;

- Avaliar o SRA em outras configuracdes, como por exemplo, duplo ou triplo efeito,

0 que permitiria expandir a analise das variaveis operacionais;

- Ampliar a faixa das variaveis operacionais testadas;

- Avaliar a influéncia de diferentes pacotes termodindmicos, procurando

determinar o mais adequado;

- Realizar uma analise termoecondémica para que se tenha dimensao de quanto

custaria a implementacao desse sistema;

- Aplicar uma analise exergética do sistema para avaliar a qualidade da energia do

ciclo.
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