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RESUMO

0 objetivo deste trabalho € a analise teorica
dos diversos ciclos de refrigeracdo por absorgao, tendo em
vista o aproveitamento adequado de determinadas fontes e-
nergéticas.

Foram analisados os efeitos da variacao dos =

principais parametros sobre o coeficiente de desempenho e

sobre o calor trocado em cada equipamento do ciclo.

Varios tipos de ciclos de absorgcao sao compara-

dos relativamente ao seu desempenho e aplicacao.

ABSTRACT

This work theoretically analyses some absorption
refrigeration cycles concerning the utilization of a suit-
able energy'source.

The effects of a given set of parameters on the
cycle coefficient of performance and on - each cycle equip
ment heat transfer are analysed.

Different absorption refrigeration cycles are com

pared relative to their performance and applications.
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1. Introducao

1.1 - Objetivo do estudo

Pretende-se estudar nesfe trabalho os diversos ciclos
de refrigeracao por absorcdo, quanto aos seguintes itens:
- Analise da variacdo dos parametros com' relacdo ao -
coeficiente de desempenho e calor trocado nos equi-
pamentos.

- Aplicacdo e fontes energética.

Para tanto, torna-se necessario estudar os seguintes
itens: tipos de ciclos de absorgdo e a comparacdao entre ca-
da um deles, tipos e requesitos basicos do par absorvente -
refrigerante, as equacoes bésicas dos ciclos no intervalo -
de variacdes dos parametros e o comportamehto da variacao -
dos parametros no coeficiente de desempenho do ciéloAé no
calor trocado nos equipamentos. A analise do comportamento
€ obtida através do desenvolvimento dos calculos, para cada
um dos tipos de ciclo de absorcao, tendo em vista a comple-

xidade de uma analise tedorica. E entdo feita a comparacio -

entre os ciclos de refrigeracao por absorcao, que empregam

o par amdnia e agua e o par agua e brometo de 1litio, quanto
as vantagens de cada um destes e os seus campos de aplica-
cdo. Por Ultimo sdo mostradas quais as fontes energéticas -

mais aplicaveis em cada ciclo.




1.2 - Ciclo de refrigeracao de compressao de vapor.

Os ciclos de refrigeracao de compressao de vapor, sao os
mais comumente empregados. Eles podem utilizar diversos tipos
de fluidos refrigerantes, os quais mudam de fase no ciclo. Vi-
de figura 1.[7 ,[8] .[9 e [13].

- Este ciclo opera com O vapor deArefrigérante (ponto 1),
tendo inicialmente a sua pressao elevada por um compressor,
pressao esta correspondente a temperatura de saturacao no con-
densador. O vapor do refrigerante a alta pressao e com um cer-
to grau de superaquecimento, € resfriado até a temperatura de
saturacao e dai liquefeito no condensador, através da remogao
de calor feita através do ar ou de dgua de resfriamento ou ain
da por outro fluido ( ponto 3.). O refrigerante liquido, que
pode até estar subresfriado, € expandido isoentalpicamente a-
través de uma valvulé de expansao ( ponto 4 ), até a pressao
correspondente a da temperatura de satufagéo do fluido refrige
rante que € menor ou igual ao do méio o qual se deseja resfri-
ar. O refrigerante entdo a baixa pressdo e com duas fases, 1i-
quida e vapor, & enviado ao evaporador, onde o liquido & evapo
rado ( ponto 4 ) através do fornecimento de calor do meio que
serd resfriado: ar, ou agua formando gelo, ou outro fluido.

Os principais parémétros que detgrminam a escolha do
tipo de refrigerante sdo a pressao de vapor na temperatura do
condensador, a pressao de vapor na temperatura do evapora -
‘dor e o calor latente de vaporizacao na temperatura do e -
vaporador. Se o refrigerante tiver elevadas pressoes de va -

por, isto significard equipamentos de dimensoes reduzidas, mas




com grandes espessuras de parede. Refrigerantes com baixas
pressoes de vapor implicam em grandes volumes especificos,

significando equipamentos de grandes dimensdes.




1.3 - Ciclos de refrigeracdo de absorgcdo biasicos
1.3.1 - Continuo

' 0s ciclos de absorcdo diferem dos de compressao de va-
por pela reducao da poténcia dispendida, visto que ao inves
de se empregar um compressor para elevar a pressdo, se utili
za uma bomba que dispende menor poténcia ja que o volume es-
pecifico do 1iquido € menor que o do vapor. Vide figura 2.

Os ciclos de absorcdo utilizam dois fluidos, o refrige
rante e o absorvente. Conforme a concentracao do refrigeran-
te, na solucao refrigerante absorvente, € denominado de uma
forma diferente, A solucao com uma maior concentracao de re-
frigerante, é chamada licor forte, e a solucdao com menor con
centracdo de refrigerante, € chamada de licor fraco.

O ciclo basico continuo, opera com o gerador recebendo
calor ae uma fonte quente que é_utilizada para separar o re-
frigerante do licor forte (ponto 7), obtendo-se assim, o va-
por do refrigerante que € enviado ao condensador (ponto 8),e
o licor fraco (ponto 1), que vai para o fundd do gerador. O
vapor do refrigerante segue entao ao condensador, onde & 1li-
quefeito, através da remocdo de calor por ar ou agua de Tes-
friamento. O refrigerante, na forma liquida (ponto 9), passa
por uma valvula de expansdo, cuja finalidade € reduzir a sua
pressao isoentalpicamente, ficando o refrigerante com duas -
fases, fasosa e liquida (ponto 11). O refrigerante nesta con

digao, dirige-se ao evaporador, onde a fracao liquida do re-




frigerante € evaporada, através do fornecimento de calor ex-
traido do ambiente que se deseja resfriar. O vapor do refri-
gerante (ponto 12), segue entao para o absorvedor, onde &€ -
absorvido pelo absorvente, formando o licor forte. Como a -
reacao de absorcdo é exotérmica, o calor deve ser removido -
pela agua de resfriamento ou pelo ar para que se mantenha -
constante a temperatura do absorvedor.

O licor forte (ponto 4) € bombeado do absorvedor ao ge
rador, passando por um trocador de calor em contra-corrente
com o licor fraco (ponto 1) que por sua vez &€ resfriado.

A figura 2 mostra o ciclo A que representa o ciclo ba-
sico de absorcdo amdnia e agua, e também o ciclo F que repre
senta o ciclo basico de absorééo agua e brometo de 1itio. As
figuras 3,4,5 e 6 mostram os ciclos B,C,D e E, respectivamen
te, que representam.ciclos de ébsorgéo_amGnia e agua. A fim
de facilitar a comparacao entre os mesmos pontos, entre 0s
diversos ciclos. foi usada a mesma numeracdo. Assim seja, ha
ciclos que a numeracao nfo € sequéncial.. [1],{71,[8je[9].
1.3.2- "Platen --Munters" continuo. _ |

0 ciclo basico de absorgdo tipo "Platen-Munters", dife
re do ciclo basico porque,nﬁo.emprega energia elétrica, ou
seja, nao necessita de uma bomba. Para tanto, utiliza um ter
ceiro fluido para balancear as preséSes no ciclo que traba-
lha sobre uma mesma pressao total. Vide figura 7. [3]e[13].

O gerador recebe calbr de uma fonte quente elevando a
temperatura do licor forte até a sua vaporizacdo. As bolhas

do vapor do refrigerante arrastam o licor fraco, por percola




cdo, até o retificador (separador). Este tem a funcado de sepa
rar o'vapor do refrigerante, do licor fraco, o qual flui de
volta para o absorvedor, via um trocador de calor, dos lico-
res que sera descrito, a seguir. O vapor do refrigerante (pon
to 6) segue até o condensador, onde & liquefeito através da
remocdao de calor pelo ar ou agua de resfriamento. O refrige-
rante liquido vai para o evaporador, onde entra em contato -
com o terceiro fluido, como por exemplo hidrogénio, provocan-
do a reducdo da pressao parcial do refrigerante, séguindo a
Lei de Dalton. Segundo esta lei, a pressao total de uma mistu
ra de gases € igual a soma parcial das pressdes de cada gas -
que compde a mistura. A parte que permanece ainda liquida do
refrigerante, apds a reducdo de pressdo, & evaporada atraves
do fornecimento de calor extraido do ambiente, o qual se dese
ja resfriar. O vapor do refrigerante e o hidrogénio (ponto 8),
seguem entio para o absor&edor. Neste, o hidrogénio se separa
do reffigeraﬁte e do licor, por ser insollvel e por se man-
ter na fase gasosa, indo entao de volta ao evaporador (ponto
9). 0 refrigerante no absorvedor € absorvido no licor fraco,
formando o licor forte. Como esta reacdo € exotérmica, O Ca-
lor € removido pela agua de resfriamento ou pelo ar, para man
ter baixa a temperatura do absorvedor. O licor forte (ponto
3) segue entdo para o gerador via um trocador de calor, em
contra corrente com o licor fraco (ponto 1), que € resfriado.

Este fluxo ocorre nesta direcao devido a existéncia de coluna

hidrostatica entre o absorvedor e o gerador.




1.3.3 - Intermitente

No ciclo de absorcado intermitente, o absorvedor, o
gerador, o condensador e o evaporador operam combinados.'Nei
te ciclo, durante o periodo de resfriamento, o refrigerante
€ removido pelo absorvente, que pode ser. agua, Silica gel, cal
ativada ou cloretos alcalinos ferrosos.

Quando o absorvente esta saturado, ele & regenerado -
pelo aquecimento, e os vapores removidos serdao condensados -
no condensador, resfriado pela agua de resfriamento. O liqui
do,que é acumulado em um reservatdorio,é expandido através de
uma valvula de expansao, indo ao evaporador, onde ele € eva-
porado, extraindo calor do meio que sera resfriado.

-Estes ciclos njo tém tido muito sucesso por duas Ta-
zoes: a pfeferéncia de uma refrigeracao continua € maior €
por ser um grande risco de explosao devido ao superaquecimen

to durante a regeneracao. R < W

1.3.4 - Ciclos de efeito duplo.

Estes ciclos operam com temperaturas mais elevadas -
que os de efeito simples, gerando praticamente o dobro de va-
zdo de refrigerante por unidade de calor formado ou gerado .

Proporcionando assim uma eficiéncia maior que o ciclo de

efeito simples. O refrigerante superaquecido evaporado no

(02

primeiro estagio do gerador passa ao segundo estagio, onde




condensado, gerando mais refrigerante. O restante do proces-
so & similar ao de efeito simples. Sdo utilizados dois troca
dores de calor dos licores para pré-aquecer o licor forte e
aumentar a eficiéncia do ciclo.

O par refrigerante-absorvente empregado nestes ciclos
é 5gua.ebrometo de 1itio, porque o par amdnia e agua requer
uma pressao muito mais elevada no primeiro estagio do gerador,
assim como também um maior trabalho de bombeamento, devido a

diferenca de pressbes ser alta entre o absorvedor e o gera-

dor.




1.3.5 - Ciclo real de absorgao completo.

Os ciclos de absorcdo apresentados nos capitulos
anteriores foram simplificados para facilitar a sua compre-
ensao. O ciclo real de absorcao completo tem equipamentos -

adicionais, os quais sao descritos a seguir [4],[8] e [9]:

. Vaso acumulador - tem por finalidade armazenar

o refrigerante liquido que sai do condensador; 3

. Pré-resfriador de 1iquido - para aumentar o -
coeficiente de desempenho, ha ciclos que o utilizam para -
pré-resfriar o refrigerante antes do evaporador. A variacao
entalpica € produzida pelo vapor do refrigerante que sai do

evaporador;

. Unidade de purga - € utilizada para-remover oS
gases ndo condensaveis dos equipamentos. A presenca destes
gases em pequena quantidade; aumenta a pressao total, influin
do decisivamente no ciclo trocado tanto no condensador, como

no evaporador;

. Analizador - pode ser utilizado nos ciclos de -
absorcao de amonia e agua. Durante o processo de aquecimento
no gerador, os vapores de amdnia e um pouco do vapor de agua
sdo removidos do licor forte. Os vapores se dirigem ao anali
sﬁdor que esta localizado no topo do gerador. O analizador €
basicamente uma torre de fracionamento. A medida que os vapo
res ascendem ao analizador, eles se resfriam. Os yépores de

. agua entdo se condensam, e retornam ao gerador. Os vapores -
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de amdnia continuam a ascender até sair pelo topo do analiza
dor, fluindo para o condénsador. A agua condensada absorve

um pouco de amdnia quando desce através do analizador. Por-
tanto o condensado retorna ao gerador na forma de licor fra

Co. )

" Retificadqr - este‘equibamento pode ser utiliza
do nos ciclos de absorcdo de amdnia e adgua, para reduzir ain
da mais a quantidade de agua que & conduzida ao condensador.
0 retificador &, na verdade, um pré-condensador da agua. Ele
nio tem capacidade para condensar quantidade apreciavel de
amOnia, mas proporciona condensacdo do vapor de agua re-
. manescente no gas proveniente do analizador.Esta agua € re-
tornada ao analizador através de uma linha de purga, na for-

ma de licor fraco chamado refluxo.
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Fig.1 - Ciclo de Refrigeracao de Compressao de Vapor
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Fig.2 - CICLO A - Ciclo Basico de Absorcdao Amonia e Agua
CICLO F - Ciclo Basico de Absorcao Agua e Brometo de
Litio.
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. 1| TrRocADOR DE CALOR X VALVULA DE EXPANSAO
2 % | DOS LICORES
©) I ®
LICOR FORTE
vC) \
® REFRIGERANTE
ABSORVEDOR EVAPORADOR
BOMBA

LICOR FORTE @
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Fig.3 - CICLO B - Ciclo Completo de Absorciao Amdnia e Kgua

LICOR FORTE
® < REFRIGERANTE
GERAD%R CONDENSADOR
- LICOR FRACO (9) REFRIGERANTE |
Y TROCADOR DCE CALOR PRE - RESFRIADOR
‘% DOS LICORES (3 ReFRIGERANTE %
. (2 REFRIGERANTE
REFRIGERANTE
& VALVULA 2%
y y DE &
®
leBA ABSORVEDOR EVAPORADOR

LICOR FORTE @
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Fig.4 - CICLO C - Ciclo Completo de Absorcao Amonia e Agua

sem o Pré-Resfriador.

REFRIGERANTE

REFRIGERANTE (@)

CONDENSADOR

}%VWWLA[EEXstﬁo

LICOR FORTE
5% ®
GERADOR
®
= ®
®
(:) LICOR FRACO
\
§ TROCADOR DE CALOR
DOS LICORES
®
ABSORVEDOR
BOMBA
A
@
LICOR FORTE

EVAPORADOR
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Fig.5 - CICLO D - Ciclo Completo de Absorgao Amonia e Agua
sem o Pré-Resfriador e a Serpentina de

Fundo do Gerador.

LICOR FORTE
@ é REFRIGERANTE CONDENSADOR
GERADOR
®
\ ©
. REFRIGERANTE
TROCADOR DE CALOR .
- @
ABSORVEDOR @ _rerricerante EVAPORADOR
Iaom BA g
LICOR FORTE @
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Fig.6- Ciclo E - Ciclo Completo de Absorcdo Amonia e Agua

sem o pré-resfriador, sem serpentina de
fundo e superior do gerador e sem o tro-

cador de calor dos licores.

BOMBA

REFRIGERANTE

GERADOR CONDENSADOR
@ REFRIGERANTE
(@) LICOR FRACO VALVULA DE EXPANSAO

®

ABSORVEDOR @ rerricerante _EVAPORADOR

LICOR FORTE




Fig.7 - Ciclo de Absorcao "Platen - Munters" continuo.

() REFRIGERANTE
CONDENSADOR
RETIFICADOR
REFRIGERANTE
TUBO ®
PERCOLADOR
LICOR FRACO )
-
GERADOR J > EVAPORADOR
LICOR
FORTE
Ja
% § TF;OCADSRSDE
CALOR DO
LICORES ®
REFRIGERANTE E
LICOR FRACO HIDROGENIO
HIDROGENIO
[
ABSORVEDOR

LICOR FORTE

17
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Fig.8 - Ciclo de Absor956 de Efeito Duplo

REFRIGERANTE

GERADOR
- ERADOR
G 0 REF RIGERANTE ._
1° ESTAGIO 2° ESTAGIO
LICOR FRACO y
y
\
TROCADOR DE
CALOR DOS LICORES
y LICOR FRACO
LICOR FRACO
CONDENSADOR |-
TROCADOR DE

CALOR DOS LICORES

REFRIGERANTE

VALVULA DE EXPANSAD

LICOR FORTE LICOR FRACO
i 3
Il ABSORVEDOR L REFRIGERANTE
LICOR FORTE
il \

BOMBA

EVAPORADOR
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1.4 - Tipos e requisitos badsicos do par absorvente-refrigeran

te.

0 par absorvente-refrigerante que opera em ciclos de re
frigerante por absorcao, deve atender a uma série de requisi-

tos basicos, para que formem uma combinacao ideal. Entre es-

tes requisitos podemos citar:

1.4.1 - Pressao do refrigerante.

O valor da pressao de-operacdo deve ser de uma grandeza
tal que, os equipamentos ndao sejam de grandes dimensoes e que

nao tenham que ter paredes espessas.
1.4.2 - Calor latente do refrigerante.

A vazdo de refrigerante, & determinada pela carga térmi
ca a ser extraida do meio que se deseja resfriar e também pe-
1o calor latente do refrigerante. Quanto maior for este, me-
nor sera a vaééo circulante de refrigerante e consequentemen-

te serido menores as vazdes dos licores forte e fraco.

1.4.3 - Estabilidade

£ necessiario que o par tenha estabilidade quimica e fi-

sica em toda a faixa operacional do ciclo.



20

1.4.4 - Viscosidade

A viscosidade deve ser de uma grandeza tal que, seja
baixa o suficiente para nao se ter problemas de transferéncia

do fluido, e por outro lado alta o suficiente para propor-

cionar boa transferéncia de calor.
1.4.5 - Auséncia da fase solida.

E necessario que nao haja risco da formagdao da fase s
lida devido & cristalizacdo nas condicdes de operacdao de pres
sao e temperatura do ciclo. E importante a escolha da concen-

tracao de licor forte para evitar a cristalizacao.
1.4.6 - Grau de volatilidade.

0 refrigerante deve ser muito mais volatil que o absor-
vente, possibilitando que os dois possam ser facilmente sepa-
rados no gerador. De outra forma, o custo do gerador e a ne-

cessidade de calor para separacdo seriam grandes.

1.4.7 - Afinidade.

E mais comumente desejavel que o absorvente tenha uma
maior afinidade com o refrigerante, sob condigoes nas quais a
absorcdo existe. Esta afinidade causa um desvio negativo da

lei de Raoult, e resulta em um coeficiente de atividade menor
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que a unidade,para o refrigerante; ela reduz a quantidade de
absorvente a ser circulada, e consequentemente, o desperdi-
cio de energia ‘térmica devido também aos efeitos do calor -
sensivel, as dimensées do trocador de calor dos licores, é

reduzida. Ha indicac6es que uma grande afinidade apresenta -
desvantagens, porque ela esta associada a um grande calor de
‘diluicdo, consequentemente, calor extra & requerido no gera-
dor. para separar o refrigerante do absorvente.

1.4.8 - Seguranca.

Dependendo da aplicagéd a ser dada ao ciclo de re
frigeracdo por absorcdo, o par refrigerante-absorvente nao

devera ser toxico e inflamavel.
1.4.9 - Corrosao

E necessario que tanto o refrigerante, como o absorven-
te, assim como a combinacao de ambos, niao provoquem COrrosao
nos materiais empregados na construcao do ciclo.

Os tipos de pares mais utilizados como refrigerantes e
absorventes nesfes ciclos; sao 0s seguintes:

- amdnia e agua

- dgua e brometo de litio

- agua e cloreto de litio |

- cloreto de metileno e dimetil éter de tetraetileno

glicol
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- amonia e nitrato de 1litio.

Também tem sido estﬁdadé a solucao de tiocianeto de so
dio.

Os pares mais utilizados tém sido a aménia e a égua e
a agua e o brometo de 1itio, porque os demais pares em compa
racao com estes podem apresentar 'pfbblemis de estabili
dade e corrosao. Também.os refrigerantes, exéeto os fluore-

frigerantes sdao um tanto t&xicos [11]. e
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2. Calculo dos Ciclos de Absorcao.

2.1 - EquaclGes Basicas.

O Primeiro Principio da Termodindmica para um sistema,

percorrendo um ciclo, & dado pela seguinte equacao:

§5Q=j£aw i | (M

O Primeiro Principio da Termodindmica para um volume -
de controle, € dada pela seguinte equacdo:

2 ; VZ
———————-—dEV'C +ans(hs+-——s——+
dt 2

+Zme(he+ +gZe )=

vV.C

+gZS)+WV.C A : (2)

A equacao da continuidade para um volume de controle em regime -

permanente é:

Iomg= I omg (3)

0 Primeiro Principio da Termodinamica para um Volume de controle em re-
aime permanente, e dada pela sequinte equagao:

VZ ' VZ
. e . s
+ I me(he + -2— + g Ze)= z mS(hS + 2—+g ZS)+ WVC C))

QV.C
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Inicialmente, sera desprezada a variacdo da energia po-
tencial e a variacdo da energia cinética. E sera utilizada a
seguinte convencao de sinais: Calor que entra no volume de -
controle & .positivo, calor que sai do volume de controle & ne

gativo, e inversamente para o trabalho. Nos itens seguintes a

equagao do primeiro principio da termodinamica e da continui-
dade, serao aplicadas ao ciclo de refrigeragao por absorcgao.

2.1.1 - Aplicando-se a equacao 4 ap condensador, tem-se:

i \
E ; O,
MmB:h8 g CONDENSADOR ] 9 ho
]
S 3
superficie de controle
Qc

Q. + ﬁs (hg)= ﬁg (hy)

Pela equacao (3):

Mg = Mg = Wy

Q) =amg G ligy = gl (5)

2.1.2 - Aplicando-se a equacao (4) ao evaporador, tem-

se.:
e e A
I
) 1 : @
: ' ! EVAPORADOR | — : >
mil; hN | H mi12;h12
1 t
| ]

|l

e

%‘uperﬁcie de controle
Qe
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Q, + myy hyy =my, hyy

Pela equacao (3):

Myq =My = ¥Wq

Qe

Wd(}f12’h11)

Qe :
wy = - (6)
(hy2 - Byq)

2.1.3 - Aplicando-se a equacao (4) ao conjunto gerador

e trocador de calor dos licores, tem-se:

[P otp et i S

Qg

' 1

l }

| |

l ]

I |

l |

1 | '

i GERADOR ® | 78;hg
|

: :

' ol |o '

| l

I

' TROCADOR |

| DE CALOR !

! DOS LICORES |

' |

' I __superficie de

: :r}controle

TSR SO (SR, e

Mma;ha m2;h2




m8 = Wd
mz = Wa
W_ h

2 * Wq hg - wy by
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(7)

2.1.4 - Aplicando-se a equagao (4) ao gerador, tem-se:

o m— = = = — - = =
i i
l |
A | !
Q I e .
k :ﬁ GERADOR :"‘B,hS
' |
' ]
' : s superficie d
b il = @ - . e
m7;h7 ¥V M1;hi
onde: mg = wd
m7 = Wb
m1 = Wa
Qg=wah1 + Wy hg - w hy

(8)
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2.1.5 - Aplicando-se a equacao (4) ao trocador de calor

dos licores, no ciclo A e F, tem-se:

B |
i 5
| )
]
: TROCADOR E
; DE CALOR
1 DOS LICORES :
I
i ) | ]
] I ___superficié de
trol
:_—-———_—@2_ @—_‘_‘_;-‘f\’conroe
M4 ;h4 m1; hi
m, h2 + My h4 = M, h7 + m, h2
onde: m, = my = wb
W= Mg, (SR
Wa h2 + Wb h4 = wb h7 - W h1 =0
Wy (h7— h4) + W (h1 - hz) =0
wé : :
h7 = (h1 = hz) 2 + h4 : (9)
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2.1.6 - Aplicando-se a equacao 4 ao trocador de calor

dos licores, nos ciclos B, C e D, tem-se:

Mm7;h7 m2;h2
o T = e =~ = o T
i @ !
| |
) |
| TROCADOR |
| DE CALOR |
| DOS LICORES :
|
l L\wmﬂméde
1 | controle
S ®_ _|© __-_|

m5;h5 m1;hi

onde:

]’]‘[1 = mz = Wa

W, By + W, hy - W hy - W o h, =0

w (hy - ho) + W (hy - hy) = 0
Wa ]
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2.1.7 - Aplicando-se a equacao 1 ao ciclo, tem-se:

R = T5 S el ol = e e N e -
| t
: ]
| |
a__ GERADOR CONDENSADOR L9
: |
] |
| |
: |
: TROCADOR :
‘ DE CALOR :
) DOS LICORES |
| g i
l P B | |
l : \ I
| L
: A B SO RVEDOR EVA PORADOR : 3
; |
| i
| I
| |
-w——:>BOMBA :
| |
| |
e e K. secagllily o G s e e B TP s LA
V Qa superficie de controle
Pela equacao 1
$5Q=¢W
£Q = IW
Qg+ Qu+ Q + Qe = W
- Qq =W+ Qp Qg+ Q (11)
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2.1.8 - Aplicando-se a equacdo 4 ao pré-resfriador,tem-

se:
m9;h9
e B | il |
! ® I
i 1
| I
| |
. | ® L2 hi2
mI3;hi3 | ® 1
~ b Ihio;h10
i i SN
|
! © | ‘
| < :
| ; {
‘ superficie de
L . Fy?%ﬁde

onde: )
Mg Sty = Baoa = M DG
Wy hg + Wy hyy = wy hya + Wy Byy
hyg = hyy + hg - hyy ' (12)

2.1.9 - Expressoes das grandezas caracteristicas.

O parametro para avaliar o desempenho, em siste-

mas de refrigeracdo, & definido como coeficiente de desempenho,

B

e S 0
B = efeito frigorifico __e (13)

trabalho fornecido + Calor fornecido Qg¢m
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Calculo basico para um ciclo de refrigeracdo -
por absorcdo do tipo "A". [1] e [2].
Para o calculo da vazdo de refrigeracdo emprega

se a equacgao 6.

A determinacdo da concentragao do licor forte -

(xa) € feita a partir da pressdo e tempéeratura no ponto 4,
através de graficos (35 ou 36). A concentragao do licor fraco (Xb)

& calculada a partir da concentracao do licor forte (xa), di

minuida da diferenga de concentracoes entre os licores (Ax)

admitida.

Cdlculo das vazdes relativas € realizado com ba

se no balanco de massa no gerador

—_—— . e e e mm emen e e e e e — —

3
~

e R . | T e il
Q

ks

I

|

|

[}

|

]
_GERADOR L m8

|

|

|

i

1

]

J




tem-se:

Xbwb

sendo:
m7 =Wb
Mg = Wq
m1 =W,
Wb=

xdwd

Y e | R s e v
xXawa

X, W = X, W X W

b'b d'd*t "a'a

com a equacgao

xb(wd + wa)

X W, + X, W
b'd " “ba

Wa(xb_ xa)

(14) tem-se:

X, W, + X W
a a

dd

X. W, + X W
dd alal

W (Xyq- X))

32




33

. (15)

a. G5 S
Como

Wy o= Woo+ Wy . (14)
tem-se:

b S eids = Ya >

% Ya S

wb Wa

= + 1
e e

As vazoes dos licores fraco e forte & calculada

com base na vazao de refrigerante

Wa W
Wa=(w )- d
d
wb
i RO
d

A temperatura e entalpia do fundo do gerador &
obtida através da sua pressdo e concentracao.
A entalpia do ponto 2 & obtida através da equa-

¢do (17 que determina rendimento do trocador de calor dos

licores,
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h, - h
0 Ty (16)
h, - h

Substituindo-se a equacao (9) na (16) tem-se:

w
a
(h1 'hz)—ﬁg + h4 - h4
n =
h1 - h4 c
Wa
(hy-hp)—
n o= - . ' 17)
(h1 - h4)

A temperatura do ponto 2 & calculada a partir -
da concentracdo e entalpia neste ponto,através de grafico, x=x(h).
O calculo da entalpia do ponto 7, € feito a partir

da equacao (16)

h7 = n(h1 - h4) + h4

A temperatura do ponto 7 & calculada a partir da
concentracao e entalpia neste ponto.
0 calor a ser fornecido ao gerador € calculado a

partir da equacdo (7)

Qg = Wahg + Woh, - Wphy
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0 calculo do trabalho da bomba de licor € feito

pela seguinte equagiao:

W=I;1JVdP

W=mva?P

onde m, = Wb
W= 23,43 W V, (P, - P,) . (18)
0 calculo do coeficiente de desempenho € feito

pela equacao (13)

Qe

Qg + W]

Calculo da variacdo de entalpia dos fluidos no

trocador de calor dos licores
AH1= wa(h1 - hz) _ (19

0 calor a ser removido no condensador & feito pe

la equacao (5)

- Q. = wy(hg - hg)
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O calor a ser removido do absorvedor & feito pe-

la eQuagéo 1)
-Qa=Qg.."Qe+QC-w

Os calculos complementares que sio necessarios -
para os ciclos B sao os seguintes:
Calculo da entalpia do ponto 13 & feito a partir

da equagéo.(12)

A temperatura‘do ponto 13 € obtida a partir da

entalpia e pressao para este ponto.

. Calculo da variacdo de entalpia no pré-resfria-

dor

AH
p

M
p =Wy (hyg - hy))

. Calculo da variacdo de entalpia na serpentina

wy (hg - hig) oy (20)

{1

superior do gerador

AH, = W, (hg - hy) (21)
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Os calculos para o ciclo F se assemelham ao ci-

clo A a menos do seguinte item

. Calculo da vazao relativa € feito através do ba-

lanco de massa em torno do gerador.

GERADOR o ey S

, m8 - ) d
? e
i
|
B = e | m, =-w
& 1 “a
@
m 1
Wy = Wy o+ W (14)

1itio

Wy X, = Xy wd + xb W,

Wa(xa - X)) = % Ya
o e (21
a G T
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2.2 Fixacdo do Intervalo de Variacdo dos Parametros

Para elaboracdo dos calculos dos ciclos de amo-
nia e agua e de agua e brometo de 1litio, surge a necessida-
de de fixacdo do intervalo de variacao dos parametros.

Os limites dos parametros que variam nestes ci-

clos s3ao apresentado a seguir.

-1 - A temperatura do evaporador depende da aplica-
cdo do ciclo, ou seja, por exemplo, se este for empregado -
para resfriamento do ar, ou resfriamento de fluido, ou en-
tao para forﬁagio de gelo. Uma vez fixada a aplicacao, a -
temperatura estara imediatamente fixada. Nos cdlculos reali
zados, os intervalos considerados para a temperatura do eva
porador foram os seguintes:

. Ciclo de absorcio de amdnia e dgua, de -11°C
a 5°C |
. Ciclo de absorcdo de adgua e brometo de litio,

4°c a 10°C, devido ao refrigerante ser agua e
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T ter como restricdo o seu congelamento.

2- A temperatura do condensador depende do meio que
€ utilizado para remover o calor do condensador. Se este &
ar, agua de resfriamento ou outro fluido, o intervalo empre-

gado nos ciclos & de 25°C a 45°C.

.3- A temperatura do absorvedqr depende do meio que
serda utilizado para remover o calor do absorvedor, se este &
ar ou agua de resfriamento. Nos calculos realizados, o inter
valo:-considerado para a temﬁeratura do absorvedor foram os

seguintes:

. ciclo de absorcao deAamSnia e agua, de 25°C a
45°C
o . ciclo de absorcdo de agua e brometo de 1litio,
de 20°C a SSOC,devido ao risco de ocorrer cris
talizagﬁo com temperaturas mais elevadas que

359¢.

0 meio que removera o calor do condensador ou o
do absorvedor nao precisa ser obrigatoriamente o mesmo, re-
sultando assim que a temperatura do condensador pode ser di-

ferente da temperatura do absorvedor.
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Os parametros com limites fixos nos ciclos de a-
monia e agua e nos de agua e brometo de litio, sdo citados a

seguir.

4 - Rendimento do trocador de calor dos licores, &€

admitido sendo 60%, considerando os casos reais.

.5 - A perda de carga entre o evaporador e o absorvedor’

7 & desprezado.

Os parametros com limites fixos exclusivamente
para os ciclos de absorgdo amdnia e agua, considerando os da

dos praticos reais, sdo os seguintes:

.6 - A diferenca entre a temperatura de entrada e -
saida do refrigerante no condensador, e de 5°C de acordo -

com a ASHRAE [1].

.7 - A diferenca entre a temperatura de entrada e -
saida do refrigerante 1iquido no pré-resfriador, no ciclo ti

po B, & de 24°C, de acordo com ASHRAE [1]

8 - A temperatura do licor fraco que entra no ab-

sorvedor (ponto 2), no ciclo A & 5,6°C (10°F) abaixo da tem

peratura do
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. absorvedor nos ciclos B, C e D, de acordo com recomendagao

de Ludwick (2).

.9 - A temperatura do licor fraco que sai do gerador

(ponto 1), no ciclo A & 20°C abaixo da temperatura do fundo

deste (ponto 15), no ciclo B, de acordo com ASHRAE (1).
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2.3 - Ciclo de Absorcdo de Amonia e Agua.

Os calculos sobre o ciclo de absorcdo de amﬁnia
e agua, foram baseados em uma carga térmica de 1 TR no eva-
porador.\o intervalo de variacdo dos parametros utilizados
nos calculos encontram-se descritos no item 2.2.

Os calculos estdo expostos da seguinte forma: -
primeiramente € apresentado calculos detalhados para um ca-
so de cada ciclo A,B,C,D e E, e apos & apresentado o restan
te dos resultados para os outros casos dos ciclos, de forma

tabelada.

2.3.1 - Caso A
Este caso, baseia-se no ciclo A, vide figura 2,

com o5 seguintes parametros adotados:

- temperatura do absorvedor = 45°C
- temperatura na entrada do condensador = 45°¢
- temperatura na saida do condensador = 40°C
- temperatura na saida do evaporador —

- pressao no condensador 17,9 kchmza

- pressdo no evaporador 2,8 kg/cmza

- pressao no absorvedor 2,8 kg?cmza

- carga térmica requerida = 1 TR 3315 kcal/h

- rendimento do trocador de calor dos licores = 60%
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Calculo da vazao de amonia, pela equacdo (6)

Q
Wy = < e ) = 13,3 kg/h de amonia

(hyp-hyq)  (293,2-45)

As vazdes relativas .sdo determinadas a partir do

balanco de massa, pela equacao (15)

onde: x4 = concentracdo de aménia no refrigerante, kg/kg
X, = concentracao de amonia no absorvente ou licor
fraco Kg/Kg.
Xy = concentracao de amdniana solugao refrigerante -

absorvente ou licor forte, Kg/Kg.

Determinacao da concentracao do licor forte que

-

sai do fundo do absorvedor, € obtida através do grafico 35.
)
Assim sendo com P4 = 2,8 kg/cmza e t, = 45°C, tem-se xp = 35%
Admitindo=se uma diferenca entre o licor forte e

o licor fraco de 10%, tem-se:

bed
1
»
n
-t
o
o©

by
1
[aS)
w
o®
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Calculo das vazdes relativas, € fornecido pela

equacao (14) e (15)

w X, = X .

e , M "® _ 1-03 5
LP Xy = Xy 0,35-0,25
W W, W

b S RS e S

Calculo das vazoes dos licores fracos e forte

1l

w

, = 6,5w; = 86,7 kg/h

A temperatura do fundo do gerador &€ determinada
a partir da concentrac@o do licor fraco e a pressdo do gera

dor, empregando o grafico 35.

Pig = 17,9 kgfem®a e x, = 25%, tem-se t, =138°C

1
Considerando-se o rendimento do trocador de ca-
lor dos licores de 60%, fem-se pela equacao (16):
h, - h

e il il a0
hy - hy
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Determinacao da entalpia do ponto 2, pela equa-

cao (17)
' w
hy, i dhe 2
1 2 Wb
’n:
(h1 - h4)

Ghg. o Wl05L60 Sk S76kS
,6 =
(105,6 + 13,9) 7,5

= 22,8 kcal/kg

N
I

Com a concentracao de 25% do licor fraco, tem-

se pelo grafico 35, t, = 62,8°C

Calculo da entalpia do ponto 7, pela equacao(16)

h7 - h4
E=
: h1 - h4
h, + 13,9
0o
105,6 + 13,9
h7 =t ot b

Com a concentracdo de 35% do licor fraco, tem-se

pelo grifico 35, T, = 104,4 %¢.
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Calor a ser fornecido no gerador, pela equacao

- (11)
Qg = wdh8 + wah2 - wbh4
Qg = 15,8 . 3077 - 8657 . Z2ne . + o0, kS0
O 59kcal/h.
Coeficiente de desempenho pela equagao (13)
Q
B = e _ _3315 = 0,44
Qg 7459 :
Coeficiente de desempenho incluindo o trabalho
i " da bomba

- trabalho da bomba = W = 23,43 APWb.V

-3

Wiim: 23748 (17,920 < 258D MBsE: & 5 8y 0N = g e alyh

Portanto, sera considerado desprezivel

Q
B = e 0 3315 SIS 0,44

QW 7471

Variacao de Entalpia dos fluidos no trocador de
calor dos licores pela eduagio (19)

AH, = w,(h -h,)= 86,7(105,6-22,8) = 7171kcal/h

1

Calor & ser removido no condensador,pela equacao

i (5)
L= wd(hs-h9)= 13,3(307,7 - 45)= 3503 kcal/h
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Calor a ser removido no absorvedor, pela equacéo
(11)
= Qe e Qc = 7284 kcal/h.

2.3.2 - Caso B1

Este caso, baseia-se no ciclo B, vide figura 3,
com os seguintes parametros adotados:

- temperatura do absorvedor = 45°C

- temperatura na entrada do condensador = 45°C
- temperatura na saida do condensador = 40°C
- temperatura na saida do evaporador = -11°C

*
- pressao no condensador 17,9 kg/cmza

g k]
- pressdao no evaporador = 2,8 kg/cmza

. T o
- pressao no absorvedor 2,8 kg/cmza

1 TR = 3315 kcal/h

- carga térmica requerida

A vazio de amonia pode ser calculada pela equa-

cao (6)

. _
coedee s o bl dBhilD = 12,25 kg/h de

Wd— =
(hyg-hyq) (293,2-22,5)

amonia.

A entalpia e temperatura do ponto 13 sao calcula
das a partir da aplicacdo do Primeiro Principio da Termodina
mica no pré-resfriador de liquido. E admitindo-se uma dife-

renca de temperaturas de 24°c; no liquido que tem a sua tem-
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peratura reduzida, no pré-resfriador, tem-se:

s = adfbe= €

g 10

0
tip = 21°C

pela equacao (12)

h h + h, - h

e 7, 9 10

h 293,2 + 45 - 22,5 = 315,7 kcal/h

13
portanto,  t,s= 21,1°C, pelo grafico 34.

As vazdes relativas sdo determinadas a partir

de balancos de massa, pela equacao (15)

Wd Xb - Xa
onde:
Xgq = concentracao de amonia no refrigerante, kg/kg
x, = concentracdo de amonia no absorvente ou licor

fraco, Kg/Kg.

concentraciao de amonia na solucfo refrigerante-

~”
o
]

absorvente ou licor forte, Kg/Kg.

Determinacido das concentracoes do licor forte -

que sai do fundo do absorvedor, & feita pelo grafico 35.

o®
.

Com P, = 2,8 kg7cm2a e £4 = 45°C , tem-se x, = 35

Admitindo-se uma diferenca de concentracido entre

o licor forte e o licor fraco de 10%, tem-se:




coes 14 e 15
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relativas, € dado pelas equa

W XY= PRX :
a_ _ d b _1-20,35 L e
Wy x, - x_  0,35-0,25
w W w
By DEec . - SaE i sk
Ya L Yq ‘

A temperatura do fundo do gerador & calculada a partir da con

centracao do licor fraco e a pressao do gerador

P

n

15 17,9 kgfcmz'a'_e Xb= 25%, tem-se

(o]

287°C

tys

Admitindo-se a temperatura que entra no absor-

vedor, ponto 2 de 5,6°C (10°F, conforme recomendacao Ludwick

[2])abaixo da temperatura,do absorvedor, tem-se:

t, - 5,6 =t

4 2

t, = 39,4 °c
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E admitindo-se uma temperatura do licor fraco
que sai do gerador, ponto 1, 20°C (conforme recomendacdo da
ASHRAE [1] ) abaixo da temperatura dofundo do gerador,pon

to 15, tem-se:

t - 20 =t

15 1

t, = 118 °¢C

1

Admitindo-se uma temperatura do licor- forte -
que sai do condensador de refluxo, ponto’5, 15°C acima da
temperatura do licor forte que sai do observédor, ponto 4,

tem-se:

Com as temperaturas e as concentracoes nos -
pontos 1,2 e 5, tem-se as entalpias nestes pontos, atraveés

do grafico 35.

h1 = 83,3kcal/kg
h, = - 2,8 kcal/kg
h5 = 11,1 kcal/kg

A entalpia do liquido no ponto 7, & calculada

através da equacao (9)
Wy h7 + Wy h2 = Wb h5 + Wy h1

h

a
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(Gl
Tob

+ 11,1 = 85,7 kcal/kg

h, = (83,3 + 2,8)

Com a concentracao no ponto 7 de 35%, tem-se t7 B 12

Calculo das vazoes do licor fraco e forte:

W, = 6,5 Wy = 6,5 . 12,25 = 79,6 kg/h licor fra
" co
Wy = 2% Wq = 7,5 . 12,25 = 91,8 kg/h licor for

te

0 calor a ser fornecido no gerador & calculado
através da aplicacdo do 19 principio da termodinamica, ao re-
dor do gerador e do trocador de calor dos licores, pela equa-

cao (7)

A entalpia do ponto 8 € calculada através da -

sua temperatura e pressdo, pelo grafico 35

tg = 45°C e Pg = 17,9 kg/cmz, tgm—se

hy = 307,7 kcal/kg

Qg = 12,25.307,7 - 79,6 .2,8 + 91,8.13,9
Q_ = 4697 kcal/h
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Calculo do coeficiente de desempenho, € feito

pela equacao (13)

Variacao de entalpia no trocador de calor dos

licores, € dada pela equacdo (19)

ABq b (e = Bo) = 7956 (85,5 42,87 6855l
1 al A 2 h
Calor a ser removido no condensador, € dado -

pela equacdo (5)

kcal

-;QC = Wd(hS"h9)= 12,25(307,7 - 45,1)= 3216 1

Calor trocado na serpentina superior do gerador

€ dada pela equacdo (21)
AH_= wy (hg - h,)= 91,8(11,1+13,9)= 2295 keal/h

Calor a ser removido no absorvedor, € dada pe-

la equacao (11)

_Qa

it

05 00 Hl

.Qa 4796 kcal/h
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Calor trocado no pré-resfriador € dado pela e-

quagao (20)

AHp =Wy (bg-h10) = 12,25(45 - 22,5)= 249 kcal/h

2.3.3 - Caso C1

Este caso, baseia-se no ciclo C, vide figura 4,
com as mesmas variaveis admitidas no caso B1 tem-se as seguin
tes variacdes com relacdo a este caso.

Calculo da vazéo de amoOnia, € fornecido pela -
equacao (6)

Q
wd = e = 1 . 3315 = 13,3 kg/h de

(hy, -hi,) @R 21

amonia.

.Calculo das vazdoes do licor fraco e forte

W

o 6,5 w

86,6 kg/h licor fraco

i

d

7,5 Wy 100 kg/h 1licor forte

Cilculo do calor 3 ser fornecido ne gerador, &

fornecido pela equacao(7)

2
!

= Wy h8 W, h2 - Wy h4
kcal

g = 13,3. 307,7 + 86,6-2,8-100.13,9 = 3251 ==
h

o
]
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Calculo do coeficiente de desempenho, € forne-
cido pela equacao (13)

Q
oo S BB gves

5251

Variacdo de entalpia dos fluidos no trocador -

de calor dos licores, € dada pela equacao (19)
AH, = w (h1 - hz) = 7460 Btu/h

Calor a ser removido no condensador, € dado pe
la equacao (5)
QC = Wy (h8 = hg) = 7502 kcal/h

Calor trocado na serpentina superior do gerador

€ dada pela equacao (21)
AHr = Wy (h5 - h4) = 5513'kca1/h

Calor a ser removido no absorvedor, € dada pela

equacao (11)

..Qa = Qg + Qe 4 QC = 5064 kcal/h
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2.3.4 - Caso D1

Este caso, baseia-se no ciclo D, vide figura 5,
com as mesmas variaveis admitidas no caso Bl, tem-se as se-

guintes variagOes com relagdao a este caso:

haig v=

g =hy eh

t9=t 5=h

10 1 1

~ Pelo 19 Principio da Termodinamica no trocador de calor, -

tem-se a equacao (9)

w
8. hg = (105,642,8)—222
7,5

4h7A= (h1-h2) SR
b

105 kcal/h.

com a concentracao de 35%, tem-se ty = 115,6°C, pelo grafi-
co 35.

Calor a ser fornecido no gerador, € dada pela -

equacao (7)

Qg = Wy h8 W, h2 - Wy h4 = 5251 kcal/h

Coeficiente de desempenho:
B = 0,63

Variacdo de entalpia no trocador de calor dos

licores, € dada pela equacao (19)

AH, = wa(h1 - hz) = 9386 kcal/h

1
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Calor i ser removido no condensador, & dada pe-

la equacao (5)

. QC F Wd_(hs = hg) = 3502 kcal/h
Calor trocado na serpentina superior do gerador

é dado pela equacao (21)
AHr = Wy (h5 - h4) = 1111 kcal/h

Calor & ser removido no absorvedor, € dada pela
equagio (11)
+ Qe + QC = 5064 kcal/h

Q, = Q

2.3.5 - Caso E1l

Este caso, baseia-se no ciclo E, vide figura 6,
com as mesmas variaveis admitidas no caso B1, tem-se as se-

guintes variacbes com relacao a este caso

t15 = t1 = t2 Pontos 5 e 7 estao cancelados

tg =ty




equacao (7)

(13)

la equacao

la equacao
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Calor a ser fornecido no gerador, € dada pela

Qg:Wd}.l8+Wah2—th4=
- 13,3 .307,7 + 86,6 . 105,6-100. 13,9

Qg = 14637 keal/h
Coeficiente de desempenho, € dado peia equacao

Q
AR CHeE R

14637
Qg

Calor i ser removido no condensador, € dado pe

(5)

..QC = 3502 kcal/h

Calor 3 ser removido no absorvedor, € dado pe-

(11)

-Q, = Qg *+ Qg + Qc = 14450 keal/h
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CASOS DO CICLO B

PARAMETROS B1 B2 B3 B4 BS B6 B7
Temp. condens . (°C) 45 35 25 45 45 25 25
Temp.Absorv. (°C) 45 45 45 355 4 425 25 35
Temp. Evapor. o) -11 -1 ~-11 -1 -1 -1 -11
Dif.de concentr. i
entre os licor. (%) 10 10 10 10 10 10 10
RESULTADOS
Conc.licor forte(%) 35 35 35 40 47 47 40
Conc:.licor fraco(%) 25 25 25 30 37 37 30
Vazdo lic.forte(kg/h) 91,8 86,4 71,9 83,8. 75,4 69,7 77,5
Vazao lic.fraco(kg/h) 79,6 74,9 63,4 71,8 63,5 58,6 66,4
Vazao refriger.(kg/h) 12,25 11,5 11,1 14,7 14,7 11,1 11,1
Temp. gerador (°C) 138 127 112 127 110 88 102
Calor gerador(kcal/hj 4697 4529 4325 4146 3907 3589 3814
"Calor''troc. (kcal/h) 6855 5409 3997 7784 4760 3349 3689
Calor condens. (kcal/h)3216 3092 3073 3145 3145 3406 3148
Calor absorv.(kcal/h) 4796 4751 4566 4316 4077 3498 3658
Coef.desempenho (% ) 71 73 77 80 85 92 87




CASOS DO CICLO C

60

PARAMETROS C1 C2 c3 c4 C5 Cé &7
Temp.condensador (°C) 45 35 25 45 45 25 25
Temp.absorvedor (°C) 45 45 45 35 25 25 35
Temp.evaporador (°C) -11  -11  -11 TR e |
Dif.concentracoes
entre licores % 10 10 10 10 10 10 10
'RESULTADOS ;
Conc.licor forte(%) 35 35 35 40 47 47 40
Conc.licor fraco(%) 25 25 25 30 37 37 30
Vazao lic.forte(kg/h) 100 97,6 93,5 93,3 84,0 76,9 85,4
Vazdo lic.fraco(kg/h) 86,6 84,6 81,1 80 A0T N . T8
Vazdo refriger.(kg/h) 13,3 13,0 12,5 13,3 13,3 12,2 12,2
Temp. gerador (°C) (e A 07 M5 127 110 88 102
Calor gerador(kcal/h) 5251 5117 4875 4622 4350 3957 4204
'Calor' trocador(kcal/h) 7460 6113 4505 6890 5300 3414 4067
Calor condens. (kcal/h) 3502 3494 3464. 3502 3502 3471 3471
Calor absorv.(kcal/h) 5064 4938 4723 4434 4163 3801 4048
Coef .desempenho (%) 63 65 68 72 76 84 79




CASOS DO CICLO D

PARAMETROS D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Temp.condensadorCOC) 45. 35 25 45 45 25 25
Temp.absorvedor (°C) 45 45 45 35 25 25 35
Temp.evaporador (°C)  -11  -11 SRS YR R S
Dif.concentracao '
entre licores (%) 10 10 10 10 10 10 10
RESULTADOS z
Conc.licor forte(%) 35 35 35 40 47 47 40
Conc.licor fraco(%) 25 25 25 30 37 37 30

Vazao lic.forte(kg/h) 100 97,6 93,5 93,3 84 76,9 85,4
Vazao lic.fraco(kg/h) 86,6 84,6 81,1 80 70,7 64,7 73,2
Vazao refriger.(kg/h) 13,3 13,0 1235 1855 “iSsas Ji2ie2 252
Temp.gerador &) 138 127 112 127 110 88 102

Calor gerador(kcal/h) 5251 5117 5325 4622 4351 3957 4204
Calofltrocad.(kcal/h) 9386 8229 6532 8668 6871 4672 5694
Calor condens. (kcal/h) 3502 3494 3464 3502 3502 3471 3471
Calor absorved(kcal/h) 5064 5131 5176 4434 4164 3801 4048
Coef.desempenho (%) 63 65 68 72 76 84 79




CASOS DO CICLO E

62

PARAMETROS E1 E2 E3 E4 ES E6 E7
Temp.condensador (°C) 45 35 25 45 45 25 25
Temp.absorvedor &9 45 45 45 35 25 25 35
Temp.evaporador (°C) Sl SRS N e S
Dif.de concentragao
entre os licores (%) 10 10 10 10 10 10 10
RESULTADOS
Conc.licor forte (%) 35 35 35 40 47 47 40
Conc.licor fraco (%) 25 25 25 30 37 37 30
Vazao licor forte(kg/h) 100 97,6 93,5 93,3 84 76,9 85,4
Vazao licor fraco(kg/h) 86,6 84,6 81,1 80 70,7 64,7 73,2
Vazdo refrigerant(kg/h) 13,3 13,0 12,5 13,3 13,3 12,2 12,2
Temp.gerador (°C) 138 127 112 127 110 88 102
Calor-gerador (kcal/h) 14637 13346 11257 13438 11222 8614 9898
"Calor 'trocador (kcal/h) - - - - - - -
Calor condens. (kcal/h) 3502 3494 3464 3502 3503 3471 3471
Calor absorv. (kcal/h) 14450 13159 11409 13251 11035 8458 9742
Coef.desempenho (%) 23 25 30 38 33

29 25
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2.4 - Ciclo de absorcdo de dgua e brometo de 1litio

Os calculos sobre o ciclo de absorcdo de agua e
brometo de 1itio, foram baseados em uma carga térmica de 1TR
no evaporador. O intervalo de variacao dos parametros utili-
zados nos calculos encontram-se descritos no item 2.2. Os -
calculos estao expostos da seguinte forma: primeiramente e
apresentado um calculo detalhado para um caso do ciclo F , e
apbs & apresentado o restante dos resultados para os outros

casos do ciclo, de forma tabelada.

2.4.1 - Caso F1

Este caso baseia-se no ciclo F, vide figura 2, -

com os seguintes parametros adotados:

temperatura do absorvedor = 35 2%

- temperatura do condensador= 35 °c

- temperatura do evaporador 8

1

- pressao no condensador 42,4 mm Hg g4

- pressao do evaporador 6,05 mm Hg g3

- pressdo do absorvedor = 6;05 mm Hg a

‘1 TR = 3315 kcal/h

- carga térmica requerida

2

- -rendimento do trocador = 60%




A vazao de agua

Qe

1 . 3315

é fornecida pela equacao (6)

W =
d .
(hyp -

Determinacao

sai do fundo do absorvedor,

com P4 = 6,05 mm Hg ,

Admitindo-se

forte e o licor fraco de

hg)

(599,4 - 35)

- 5,87 kg/h

64

da concentracao do licor forte que -

(028

ty

uma diferenca de 5% entre o licor

5%, tem-se:

feita pelo grafico 36.

359C , tem-se: xb'= 56%

Calculo das vazdes relativas, & fornecido pelas -

equacoes 21 e 14

LR | 0,61
Wy X, - Xy 0,61-0,56
W w Y w

b = & d = 12,2 + 1
Yq Ya bt

= w2

Calculo das vazoes dos licores fraco e forte

W

L

13,2

Yb

5,87

5,87

i

71,61 kg/h

77,48 kg/h
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A temperatura do fundo do gerador &€ calculada a
partir da concentragao do licor fraco e dapressao do gerador,

pelo grafico 36

P 42,4 mm Hg a e Xy, = 56%, tem-se:

15

Bl 1 e

s

Considerando-se o rendimento do trocador de calor

dos licores sendo 60%, tem-se pela equacao (16) e (17)

h, - h

7 4

3
1

‘hy - h,

Calculando-se a entalpia do ponto 2, pela equa~

cao (17)
Ya
(hy- h,) —
1 2 Wb
'n =
46,7 - h
i 2 6,5
46,7 - 20,6 7,5
h, = 29,7 kcal/kg

2




grafico 37:

cao (16)

grafico 37:

equacao (7).

(13)

66

Com a concentracdo de 61% do licor, tem-se pelo
t, = 41,7 °C

Calculo da entalpia do ponto 7, & dado pela equa

h7 - hy

h, - h4

1

h, = 0,6(46,7 - 20,6)+ 20,6 = 36,2 kcal/kg

Com a concentracdo do licor de 56%, tem-se pelo

Calor & ser fornecido ao gerador, & dado pela -

Qg = Wy h9 + Wy h1 - Wy h7
Q = 5,87 . 612,8 + 71,61 .46,7-77,48 . 36,2
Qg = 4136 keal/h

Coeficiente de desempenho, & dado pela equacao

- 0k '
Q 4136




grafico 37:

cao (16)

grafico 37:

t

equacao (7).

(13)

66

Com a concentracdo de 61% do licor, tem-se pelo

Calculo da entalpia do ponto 7, & dado pela equa

h7 - h,

h1 - h4

h, = 0,6(46,7 - 20,6)+ 20,6 = 36,2 kcal/kg

Com a concentracdo do licor de 56%, tem-se pelo

(0]
o= BIk(ESE

Calor & ser fornecido ao gerador, & dado pela -

Qg = Wy hg + w, h1 - Wy h7
Q, = 5,87 . 612,8 + 71,61 . 46,7 - 77,48 . 36,2
Qg = 4136 kcal/h

Coeficiente de desempenho, € dado pela equacao

: 485
PR U (SR [ AR
Q 4136




Variacdo de entalpia dos fluidos no trocador de

calor dos licores, & dada pela equacao (19)

71,61(46,7 - 29,7) = 1214 kcal/h

Calor & ser removido no condensador € dado pela

equacao (5)

o
0
1

= Wy (h8 - hg)

= 5,87(612,8 - 35) = 3394 kcal/h

o
0
!

Calor 3 ser removido do absorvedor, € dado pela

equacao (11)

-Q, = Qg + Q. + Q. = 4057 kca}/h

67
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Casos estudados para o ciclo de’ absorcdo de agua

e brometo de 1litio.

2yl
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3. Interpretacdo Grafica dos Resultados Tedricos Obtidos.

1 - Ciclos de refrigeracdo por absorcao com

amonia e agua.

Os graficos elaborados representam os resultados
obtidos dos calculos do ciclo, onde foi avaliada a influén-
cia da variacao de parametros tais como: temperatura do con-
densador, temperatura do absorvedor, temperatura dé evapora-
dor, diferenca das concentracdoes dos licores forte e fraco,
sobre o coeficiente de desempenho do ciclo e o calor trocado -
nos equipamentos para o ciclo basico (ciclo A, vide figura 2)..
‘Também foi avaliada a influéncia de equipamentos suplementa-
res e a variacao da temperatura do condensador e do absorve-
dor nestes ciclos, sobre o coeficiente de desempenho e o ca-
lor trocado nos equipamentos noé cicloé B,C,D e E (Vide figu
ras 3,4,5 e 6 respectivamente).
A fim de facilitar a compreensao dos resultados
dos graficos, estes serao mencionados de forma otimizada.
0 coeficiente de desempenho dos ciclos se redu-
z. quando:
- A temperatura do condensador aumenta, ver figu
ras 9 e 14

- A temperatura do absorvedor aumenta, ver figu-
ra 10, 11, 15 e 16.

A influéncia do trabalho da bomba no coeficiente

de desempenho € pequena, porque a ordem de grandeza do valor
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do trabalho em comparacdo com o calor do gerador & desprezi-
vel. -

0 ciclo completo (ciclo B) tem o coeficiente de
desempenho (B8) mais elevado que os ciclos C e D o qual tem o B

mais elevado que o ciclo E,  V(Vide figuras 14, 15 e 16).

0 coeficiente de desempenho do ciclo aumenta quan
do:
- A diferenca de concentracao entre os licores aumenta. Ver
figura 13
- A temperatura do evaporador aumenta. Ver figura 12
0 calor a ser rémovido do condensador se reduz -
guando a temperatura do evaporador aumenta. Ver figura 24.
calor a ser removido do condensador se mantém constante -
quando:
- A temperatura do absorvedor varia. Ver figuras 18 e 19.
- A diferenca de concentracdo entre os licores forte e fraco
varia. Ver figura 20.
O calor a ser removido do condensador aumenta -

quando a temperatura do condensador aumenta. Ver figura 21

A variacdao de entalpia . . dos fluidos no -
trocador de calor aumenta quando a temperatura do condensa-
dor aumenta. Ver item 2.3.6

0 calor trocado na serpentina superior do gerador

‘aumenta quando a temperatura do condensador aumenta. Ver item

2.3.6.
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O calor a ser removido no absorvedor aumenta quando
- A temperatura do condensador aumenta. Ver figuras 17 e 21.
— A temperatura do absorvedor aumenta. Ver figuras
18, 19, 22 e 23. |
0 calor a ser removido no absorvedor se reduz -
quando a diferenca de concentraééo entre os licores aumenta.
Ver figura 20.
O calor a ser fornecido ao gerador aumenta quando
- A temperatura do condensador aumenta. Ver figuras 17 e 21.
- A temperatura do absorvedor aumenta. Ver figuras 18,19,22
e 23.
O calor a ser fornecido ao gerador se reduz quan-
do: ‘
- A temperatura do evaporador aumenta. Ver figura 24
- A diferenca de concentracao entre os licores aumenta. Ver

figura 20.

2 - Ciclos de refrigeracdo por absorcdo com agua e

brometo de 1litio.

Os graficos elaborados représentam os resultados
obtidos dos calculos do ciclo, onde foi avaliada a influeéen-
cia da variacao de parametros tais como: temperatura do con-
densador, temperatura do evaporador, diferenca das concentra
coes dos licores forte e fraco, sobre o coeficiente de desem

penho do ciclo e o calor trocado nos equipamentos para o ci-
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clo basico (Ciclo "F'", vide figura 2).

0 coeficiente de desempenho do ciclo se reduz -
quando:
- A temperatura do condensador aumenta. Ver figura 25‘
- A temperatura do absorvedor aumenta. Ver figura 26

A influéncia do trabalho &a bomba no coeficiente
de desempenho & pequena, porque a diferenca de pressao neste
ciclo que emprega agua e brometo de 1itio, & pequena.

O coeficiente de desempenho se eleva quando:
- A temperatura do evaporador aumenta. Ver figura 28
- A diferenca de concentracoes entre os licores aumenta. Ver

figura 29

0 calor a ser removido do condensador mantém-se
constante quando:
- A temperatura do absorvedor varia. Ver figuras 30 e 31
- A diferenca de concentragoes varia. Ver figura 34

0 calor a ser removido do condensador, se eleva
quando:
- A temperatura do condensador aumenta. Ver figura 32
- A temperatura do evaporador aumenta. Ver figura 33.

0 calor a ser fornecido ao gerador se reduz quan-
do:
- A temperatura do evaporador se eleva. Ver figura 33
- A diferenca de concentracoes dos licores aumenta. Ver figu

ra 34.
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O calor a ser removido do absorvedor diminui

auando:

- A temperatura do evaporado aumenta. Ver figura 33.

- A diferenca de concentracoes dos licores aumenta. Ver figu
ra 34.

0 calor a ser removido do.absorvedor se eleva -
quando: -
- A temperatura do absorvedor aumenta. Ver figuras 30 e 31
- A temperatura do condensador aumenta. Ver figura 32

O calor a ser removido do absorvedor se reduz -
quando a diferenca: de concentracoes dos licores aumenta. Ver

figura 34.
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ﬂ' Fig.11 - Coeficiente de Desempenho (g) vs Temperatura
100 do Absorvedor (ta), para Casos A3,A0 e A7.
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Fig.13 - Coeficiente de Desempenho (B) vs Diferenca
de Concentracoes entre os Licores (Ax),
para os Casos Al, A8 e A9.

Fig.14 - Coeficiente de Desempenho (B) vs Temperatura
do Condensador (TC),para os Casos B1,B2,B3,
¢t1,c2,c3,n01,b2,D3,E1,E2 e E3.
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P
) Fig.15 - Coeficiente de Desempenho (B) vs Temperatura
100 do Absorvedor (t,), para os €asos B1,B4,BS,
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Fig.17 - Calor do Absorvedor, Gerador e Conden-
108, sador vs Temperatura do Condensador(t.),
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Fig.23 - Calor do Absorvedor, Gerador e Condensador
vs Temperatura do Absorvedor (ta),Apara os
Casos B3, B6 e B7.
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- A Fig.27 - Coeficiente de Desempenho (B) vs Temperatura
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Fig.29 - Coeficiente de Desempenho (B) vs diferenca de

concentracgoes dos licores (Ax), para os casos

F1, F9 e F10
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Fig.31 - Calor do Absorvedor, Gerador e Condensador

vs Temperatura do Absorvedor (ta), para os

Casos F3 e F6.
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Fig.35 - Diagrama de Entalpia versus Concentracao para mistura

Aménia e Agua. Do ASHRAE [1].
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Fig.36 - Abaco de Equilibrio para Solucao Aquosas de Brometo
de Litio. Do ASHRAE [1].
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Fig.37 - Diagrama de Entalpia versus Concentracao para Combina-
coes de Brometo de Litio e Agua. Do ASHRAE [1].
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4 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

4.1 - Ciclos de absorcdo de amdénia e agua e de agua e brome-

to de 1itio.

Conforme descrito no item 3.2, o coeficiente de -
desempenho e o calor trocado nos equipamentos variam em fun-
cdo de alguns parametros. Assim sendo, neste item € exposta

a razao destas variacoes.

4.1.1 - O coéficiente de‘desempehho aumenta quando:

1- A temperatura do evapbrador se eleva -
porque o calor a ser fornecido para 0 gerador € menor devido
a reducdo dos seguintes parametros:

- vazao do refrigerante e dos licores, pelo fato
da entalpia do vapor do refrigerante que sai do

evaporador (ponto 12), ser maior.

- entalpia do licor fraco que sai do trocador de
calor dos licores (ponto 2), porque a entalpia
do licor fraco que entra no trocador de calor -
dos 1iqores € menor pela maior concentragao do

licor fraco no gerador.

2. A diferenca de concentragoes aumenta -
porque o calor a ser fornecido para o gerador & menor devi-

do a reducdo dos seguintes parametros:
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- Vazdo dos licores, devido a reducdo das vazoes
relativas causada pelo aumento da diferenca de
concentracao

- Entalpia do licor fraco que sai do trocador de
calor nos licores (ponto 2) porque apesar da -
entalpia do licor fraco que entra no trocador
de calor dos licores (ponto 1), ser mais eleva

da, as vazbes relativas sao menores. -

3- A températura do condensador se reduz -
porque o calor a ser fornecido ao gerador ¢ menor devido a
reduciao”dos seguintes parametros:

- Entalpia do fefrigerante liquido antes do conden
sador (ponto 8), devido & temperatura do conden
sador ser menor;

~ Entalpia do licor fraco na saida do trocador de
calor dos licores (ponto 2), porque a entalpia
do licor fraco na entrada deste trocador (ponto

1) € menor devido a pressoes menores no gerador.

4- A temperatura do absorvedor se reduz por
que o calor a ser fornecido no gerador &€ menor devido a redu
cdo dos seguintes parametros:

- Vazdo dos licores devido as vazoes relativas se

rem menores;
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- Entalpia do licor forte que sai do absorvedor
(ponto 4), por causa da reducao da temperatu-
ra do absorvedor;

- Entalpia do licor fraco que entra no absorve-
dor (ponto 2), porque a entglpia do licor fra
co entra no trocador de calor dos licores(pon
to 1) € menor devido a reducao das vazdes fe-

lativas.

4.1.2 - O calor a ser removido no condensador se reduz
com o aumento. da temperatura do evaporador porque a vazao -

de refrigeracdo € menor.

4.1.3 -0 calor a ser fornecido ao gerador aumenta quan
do:

1- A temperatura do condensador aumenta -
porque a vazao do refrigerante e as vazoes dos licores sao
maiores, e a entalpia do vapor do refrigerante que sai do -
gerador (ponto 8) aumenta com a elevacao da temperatura do

condensador.

2- A temperatura do absorvedor aumenta de-
vido a entalpia do licor fraco que entra no absorvedor se -

elevar com o aumento da temperatura do absorvedor.
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4.1.4 - O calor a ser fornecido ao gerador se reduz quan-

do:

1- A diferenca de concentracoes entre os 1i
cores se eleva, devido a vazdao dos licores ser menor € a en-
talpia do licor fraco na saida do trocador de calor dos lico

res (ponto 2) também se reduzir.

2- A temperatura do evaporador se eleva,por
que a vazao dos licores diminue, e a entalpia do licor fraco
que sai do trocador de calor dos licores (ponto 2) também di

minue por causa da reducao da concentracao no gerador.

4,1.5 - 0 calor a ser removido do condensador aumenta com
a elevacdo da temperatura do condensador devido ao aumento -
da vazio de refrigerante, apesar da reducao do calor latente

do refrigerante.

4.1.6 - 0 calor a ser removido do condensador se mantém -
cﬁnstante com a variacao da temperatura do absorvedor e com
a variacdo da diferenca de concentracdes, devido a nao alte-
racao da vazao do refrigerante e do calor latente do refrige

rante.
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4.1.7 - O calor a ser removido do absorvedor aumenta

quando:

1- A temperatura do condensador se.elg
va, devido ao fato de o calor a ser removido do absorvedor
ser funcdo do balanco térmico, que engloba os calores do ge
rador, evaporador e condensador. E com essa elevacao de tem
peratura o calor a ser fornecido ao gerador também se eleva,

apesar do aumento do calor a ser removido do condensador.

.2- A temperatura do absorvedor se ele-
va devido ao aumento do calor a ser fornecido ao gerador e
a reducdo do calor a ser removido do condensador. Com rela-
cdo a influéncia dos equipamentos complementares no ciclo -

de absorcdo amonia e agua, tém-se as seguintes conclusdes:

4.1.8 - Para as mesmas condicoes o ciclo C, que equi-
vale ao ciclo B sem o pré-resfriador, apresenta um coeficien
te de desempenho menor que a do ciclo B. Isto ¢ devido ao au
mento da vazdo de refrigerante e da vazao dos licores, causa
dos pela elevacao da entalpia antes do evaporador com a reti
rada do pré-resfriador. A implicacado disso € o aumento do ca

lor a ser fornecido ao gerador.
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4.1.9 - Para as mesmas condigcoes o ciclo D, que equi-
vale ao ciclo C, sem a sérpentina de fundo do gerador, apre
senta um coeficiente de desempenho igual ao do ciclo
C. Isto & devido ao fato de as vazoes serem iguais, e a en-
talpia dos seguintes pontos:

. licor fraco que sai no trocador de calor -
dos 1icores (ponto 2)

. licor forte que sai do absorvedor (ponto 4)

. vapor do refrigerante que sai do gerador

(ponto 8)

serem iguais em ambos os ciclos, consequentemente o calor -

do gerador ser o mesmo.

4.1.10- Para as mesmas condicoes, o ciclo E, que equi-
vale ao ciclo D sem a serpentina éuperior do gerador e o -
trocador de calor dos licores, apresenta um coeficiente de
desempenho menor do que o do ciclo D. Isto € devido ao gran
de aumento da entalpia do licor fraco que entra no absorve-

dor (ponto 2), porque o trocador de calor dos licores nao

existe.
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4.2 - Comparacdao entre os ciclos de absorcdo de amdnia e

dgua e de agua e brometo de litio.

As vantagens dos ciclos de.absorgio de amonia
e égua em relacdo aos ciclos de absorcao de aguae brometo de
1itio, sdo as seguintes:

- Podem operar com temperaturas no evaporador
abaixo de 0°C, ja que o refrigerante & amdnia e ndo agua,que
tem mais baixa temperatura de evaporacgao;

- Podem ser resfriados.com ar, porque nao tém
a restricdo dos ciclos de agua e brometo de 1itio no absorve
. dor, que € a de ter que operar com temperaturas inferiores a
35°C para néo ocorrer cristalizacao;

- O seu licor tem baixa viscosidade

As desvantagens dos_cidlos de absorcdo de amo
nia e égua em relacdo aos ciclos de absorcao de agua e brome
to de 1itio, sdo as seguintes:

- A sua toxicidade, porque pelo Codigo ANSB9
"Safety Code Group 2", a amdnia tem o seu uso restrito dentro
de residéncias.

- 0 coeficiente de desempenho € mais baixo,
para as mesmas condigoes;

- As pressdes de operacdo sao bem mais eleva-
das;

- Os ciclos com agua e brometo de 1itio, tem
maior seguranca,.mais alta proporcao de volatilidade, mais -

alta afinidade e mais alto'calor latente.
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- Tem vazao de refrigerante e vazoes de lico
res forte e fraco mais elevadas, para as mesmas condicoes
de carga térmica requerida;

Necessita temperaturas no gerador mais ele

vadas;

O calor a ser fornecido aé gerador € mais
elevado;

- A variacdo entalpica - dos fluidos no
trocador de calor dos licores € mais elevada;

- 0 calor a ser removido no-absorvedor & -
mais elevado;

- Requer uma coluna retificadora para evi-
tar a entrada de agua no circuito refrigerante, o que provo

caria formacao de gelo.

Assim sendo, os ciclos de absorcdo de agua e
brometo de 1itio, sdo mais utilizados para aplicacoes de ar
condicionado, basicamente devido a sua nao toxicidade e ao
fato de operar com temperaturas no evaporador acima de ) %0k
Ja os ciclos de amdnia e agua sdo mais utilizados para apli

cacoes industriais que requeiram baixas temperaturas.
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4.3 - Fontes Energéticas Empregadas nos Ciclos.
4.3.1 - Generalidades.

Dentre as varias fontes energéticas que podem ser
empregadas nos ciclos de refrigeracdo por absorcao, pode-se

citar: elétrica, biomassa, solar, derivados de petrdleo,etc.

- Energia elétrica

Pode ser utilizada para fornecer calor ao gerador
através de uma resisténcia elétrica, e também conforme o ci-
clo, fornecer trabalho § bomba de licor forte. A utilizacao
da energia elétrica limita a aplicaca@o do ciclo, para regioes

onde a mesma esteja disponivel.

- Energia biomassa

A energia de biomassa pode também ser aplicada pa
ra fornecer a calor ao gerador, através da queima direta da
biomassa ou através da queima de um combustivel gerado a par
tir de uma biomassa. Pode-se citar os seguintes: os procés-
sos de conversio da biomassa, pirdlise, hidrogaseificacao, -
hidrogenacdo, destilacdo destrutiva, hidrolise acida, diges-
tio anaerdbica, fermentacdo/destilacao.

Esta fonte energética & mais aconselhavel de se -

aplicar a ciclos que necessitem uma temperatura no gerador -
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mais elevada, como no ciclo de absorcio de amdonia e agua.
Porque a temperatura normalmente obtida do processo de com-

bustao e alta [6].

- Energia solar

A utilizacdo da energia solar como fonte energéti
ca para sistemas de refrigeracao tem um futuro promissor,por
que combina uma grande disponibilidade d;sta ‘ , com
aumento da demanda de sistemas de refrigeragao. Diversas uni
dades de refrigeracao por absorgéo; empregando energia solar

tem sido construidas e operadas com sucesso, [5], [10],[11],

[12] e [14], ver figura 38.

A limitacdo que estas unidades vem encontrando €
o elevado custo dos coletores solares para altas temperatu-
ras, os quais sdo requeridas nos ciclos de absorcao, confor-
me descrito a seguir. Mas o aumento de mercado, tem levado
paises como osEstados Unidos e o Japao a desenvolverem siste

mas, que sejam competitivos com 0s convencionais.

A energia solar pode ser essencialmente utilizada
através de dois processos tecnoldgicos: helioelétrico e he-
liotérmico. O primeiro processo usa CONVersores fotovoltai-
cos, principalmente aesenvolvidos pela indistria aeroespaci-
al e agora pesquisados para usos terrestres, que convertem a
radiacio solar diretamente em eletricidade. Para o caso de -
ciclo de refrigeracdo os conversores fotovoltaicos poderiam

acionar diretamente o motor elétrico de um ciclo comum de -
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refrigeracdao de compressdo a vapor. O segundo processo, que
trata da conversdo da radiacdo solar em calor, € o processo

que sera abordado neste estudo.

Os coletores solares sao aparelhos idealizadds pa
ra converter a energia solar radiante em calor. Foram desen-
volvidas e estiao em desenvolvimento, muitas variedades de co
letores solares, segundo sua aplicacao, temperatura atingida,

materiais utilizados, fator de concentragcao, etc. .

4.3.2 - Utilizacao da energia solar no ciclo de absorcao de

-agua e brometo de litio.

Nos ciclos de absorcdo de agua e brometo de i
tio, émprega—se coletores solares que fornecam temperaturas
entre 55°C e 95°C, dependendo dos valores de certos parame-
tros, tais como: temperatura do condensador, temperatura do
absorvedor, temperatura do evaporador, e diferenca de concen
tracdo dos licores. Quanto mais baixas forem as temperaturas
do condensador e absorvedor, maior for a temperatura do eva
porador e menor for a diferenca de concentracdo entre os li-
cores, necessitar-se-a temperaturas menores no gerador, e -
consequentemente temperaturas menores requeridas dos coleto-

res solares.
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Para estes ciclos, pode-se utilizar coletores pla

nos tais como do tipo simples e do tipo tubo evacuados.

Os mais comuns sao os coletores planos simples, a
temperatura de trabalho destes coletores € da ordem de 40 a
60°C, e seu rendimento 30 - 80%. Eles sao instalados fixos,
orientados no eixo norte-sul, e geralmente, inclinados no an

gulo correspondente a latitude local.

A radiacao solar incide no absorvedor solar, que
& feito de aluminio ou cobre (geralmenté), e pintado de ne-
gro fosco para absorver melhor a radiacdo sblar, transferin-
do o calor para a agua que € transportada a um tanque de ar-
mazenamento. Uma cobertura transparente, de vidro ou material
plastico, reduz as perdas de calor por coﬁvecgéo para o ar e
um isolante térmico reduz as perdas de calor pelo lado nao -

exposto a radiacao solar.

Para aumentar a faixa de temperatura de trabalho
destes coletores, adiciona-se mais uma cobertura transparen-
te e trata-se a superficie do absorvedor, para torna-la sele
tiva a_radiagéo solar, logrando-se temperaturas de trabalho

de 60 a 97°cC.

Os coletores planos estacionarios, ndo se pode -
deixar de mencionar os que, além das duas coberturas e super
ficie seletiva, tém refletores espelhados, para aumentar a -
radiacdo incidente na superficie absorvedora. O fator de con

centracdo destes coletores esta em torno de 1,5.

As superficies denominadas seletivas, sao superfi
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éies absorvedoras tratadas, geralmente, com negro de cromo,
de niquel, oxido de cobre, ou algum outro material. Foram -
também desenvolvidas tintas seletivas, as quais dao ao absor
vedor caracteristicas de alta absortancia no intervalo de pe
quenos comprimentos de onda, e baixas emiﬁéncia em comprimen
tos, de onda maiores. A radiacao solar apresenta um pico no
espectro de radiacdo monocromatica, para um comprimento de
onda de 0,5 u. A radiacdo proveniente de corpos de temperatu
" ras relativamente baixas apresenta comprimentos de onda maio

res (infravermelho)

Portanto, as superficies seletivas para atuar -
apropriadamente'como tais nos absorvedores solares, deverao
possuir coeficientes de absorcdo elevados para radiacdo de -
comprimentos de ondas curtos (ultravioleta), e coeficientes
de emissao muito pequenos para comprimentos de onda maiores

(infra-vermelho).

O‘segundo grupo de coletores solares estacionarios
. & o composto pof tubos evacuados, € efetuado vacuo entre o -
tubo que conduz o fluido e a superffcie transparente envol-
ventes, a superficie absorvedora nestes casos € seletiva. Es-
tes coletores trabalham a temperaturas da ordem de 60 GNa, | =
140°C. Algumas das principais empresas que desenvolvem este
tubo de coletor sdo: Philips, Omens-Illinois e General Ele-
tric. Os coletores da Philips (ver Figura 39.B1) sao simples
mente tubos de vidro evacuados adjacentes, sendo o absorve-
dor um tubo "U", o qual o fluido entra e sai pelo mesmo es-

tremo. O fator de concentracao & 1.
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O coletor da Omens-Illinois (Ver a Figura 39.B2)
consiste de tubos de vidro evacuados, ligeiramente separa-
dos, e o tubo absorvedor & um tubo concéntrico ao tubo -
transparente. Por baixo ha um espelho plano que reflete a
radiacdo a superficie absorvedora o fator de concentracdo €

em torno de 1,2.

0 coletor da General Eletric (ver Figura 39.B3)-
consiste de dois tubos de vidro concéntricos, no meio dos -
quais hd vacuo. O absorvedor & uma chapa metalica que se en
contra a direita ao vidro interior, e na qual se acha solda
do o tubo em "U", por onde circula o fluido que esta sendo
aquecido. O fator de concentracdo deste coletor estd em tor

no de 1,2.

Todos estes coletores devem ser instalados na -
orientacdo norte-sul e inclinados conforme a latitude do lo

cal. (Ver Figura 39.B4).

4.3.3 - Utilizacao da energia solar no ciclo de absorcao de

amonia e agua.

Nos ciclos de absorcdo de amonia e agua, deve-se
empregar coletores sblares que fornecam temperaturas entre
88°C e 160°C, dependendo dos valores de certos parametros,
tais como: temperatura do condensador, temperatura do absor
vedor, temperatura do evaporador, e diferenca de concentra-

cio dos licores. Quanto mais baixas forem as temperaturas -
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do condensador e absorvedor, maior for a temperatura do eva
poradbr e menor for a diferenca de concentracao entre os -
licores, necessitar-se-a temperaturas menores no gerador;
consequentemente as temperaturas necessarias nos coletores

serao menores.

Para estes ciclos, pode-se utilizar os coletores
solares estacionarios de tubos evacuados, como os descritos
anteriormente, e os coletores do tipo vés orientaveis e os

do tipo coletores parabdlicos compostos.

Os coletores compostos de refletores em vés ori-
entaveis e tubos evacuados (Ver Figura 39.C1), tem o fator
de concentracdo em torno de 3. Experimentalmente, obteve-
se temperaturas de trabalho de 100°C a 180°C, com rendimen

tos em torno de 40% a 34%,respectivamente.

Estes coletores sdo instalados orientados na di-
recio norte-sul, com uma inclinagcao conforme a latitude do
local, e com as calhas refletoras orientadas na diregdo -
leste-oeste. Os coletores do tipo concentradores parabolicos
compostos (CPC),(Ver Figura 39-C2), sao feitos de segmentos
parabdlicos que refletem a radiacdo solar a uma superficie

que varia segundo o angulo de incidencia da radiacao solar.

Os segmentos parabdlicos sao feitos, geralmente,
de plastico, ou fibra de vidro, com uma superficie alumini-

zada. 0 absorvedor utili;ado ¢ o tubo evacuado.

Sio instalados na orientacao norte-sul, com as -

calhas situadas na direcdao leste-oeste. Quando instalados -
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fixos no angulo da latitude do local e com um fator de con- °
centraciao de 1,5, atingem temperaturas de trabalho que va-

riam de 60°C até 150°cC.

Com ajustes sazonais (4 ao ano), e fatores dé -
concentracdo de 2,5 a 3,5, obtem-se temperaturas de trabalho
da ordem de 120°C até 150°C. Com maiores fatores de concen-
tracdo e ajustes mais frequentes, estes coletores podem atin
gir temperaturas de 250°C e até maiores. Eles sao .fabricados

comercialmente pela Steelcraft Inc.

Dos concentradores parabolicos compostos, temos
um segundo tipo, em que os‘refletores sdo também segmentos
de parabola. O absorvedor & constituido de um perfil de alu
minio p6lido anodizado, cuja superficie & tratada com negro
cromo para torna-la seletiva. Sio instalados no angulo da 121
titude, com uma calha de fator de concentracao igual a 10.
Sao realizados 80 ajustes ao amno. Atingem temperatﬁras de -
trabalho em torno de 150°C até 230°C, e rendimento da ordem

de 35 a 40%.

Dentre os tipos de coletores compostos, tem-se -
ainda o CPC evacuado completo (Ver Figura 39.C3). Os refleto
res séo.segmentos de parabola construidos de aluminio polido
e anodizado. O absorvedor & de um tubo achatado e tratado se
jetivamente. Andlogamente aos coletores anteriores, sua ins-
talacdo é no sentido norte-sul, com as calhas refletoras -
.orientadas na direcao leste-oeste. Este coletor necessita de

correcao diaria, conforme a direcdo da incidéncia solar. 0
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fator de concentracio € de cerca de 9, atingindo-se tempera-

turas de trabalho de ZSOOC a 31S°C.

4.3.4 - Armazenamento da energia.

Considerando-se o caracter intermitente da ener-
- gia solar, deve-se analizar também o problema de armazenamen
to ou da propria energia solar para aquecimento do gerador,

ou de algum meio de resfriamento no evaporador.

A armazenagem de agua quente devera ser analisada
em cada uso especifico, segundo as horas de consumo de agua

quente para o gerador, o perfil de consumo e outros aspectos.

O sistema compOe-se basicamente de coletores sola
res, trocador de calor no tanque de armazenagem, € bomba de
circulacdo. Esta bomba & orientada por um termostato diferen
cial, que opera quando a temperatura na saida dos coletores

& maior do que a do tanque de armazenagem. Ver Figura 38.

Pode ser utilizado também, uma combinacao direta
de coletores solares,com o sistema de armazenamento de calor,
onde as paredes dos tanques de armazenamento sdo os proprios

coletores solares.

Quanto ao armazenamento de frio no lado do evapo-
rador do ciclo de refrigeracdo por absorcdo, poder-se-ia uti
lizar uma substancia de grande capacidade térmica ou uma subs

tancia . em processo de mudanca de fase. Assim, por exemplo,
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fabricando-se gelo nos periodos de grande insolacao, este
podera ser aproveitado em periodos de baixa insolacao ou

em periodos noturnos, funcionando de forma intermitente.

4.4 - Conclusoes finais.

Considerando a analise efetuada neste trabalho,
os ciclos de refrigeracdo por absorcdo de amonia e agua e,
de agua e brometo de 1litio, operando entre os limites das
variaveis estabelecidas, apresentam uma grande viabilidade
técnica de utilizacdo da radiacdo solar, como fonte térmica
para o gerador. Pode assim, ser empregadas em regides sem
disponiﬁilidade de energia elétrica, pelo menos em caracter
intermitente.

Para cada aplicacdo a ser dada para o ciclo de re
frigeracdo por absorcao, deve ser cuidadosamente determinado
o par refrigerante-absorvente Que sera utilizado, devido as
restricoes que cada undestes pares apresentam, € para a ob-
tencdo do melhor desempenho do ciclo.

Os ciclos de absorcdo de amdnia e agua, empregan-
do energia solar, apresentam um alto investimento inicial ne
cessario, em funcdo do custo dos coletores solares para al-
tas temperaturas. Devido ao crescimento do mercado para es-
tes sistemas, devera entdo ser continuado os estudos para re
ducao dos seus custos, para viabiliza-los também do ponto de

vista economico.
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Fig.39A - Tipos de Coletores Solares
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Fig.3.9B - Tipos de Coletores Solares
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