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RESUMO

MODELAGEM E SIM ULACAO DE UNIDADES RESFRIADORAS DE LiQUIDOS
POR ABSORCAO H;O-LiBr DE SIMPLES E DUPLO EFEITO, INCLUINDO O
EFEITO DEADITIVOSE CLIMA LOCAL

A finalidade deste trabalho é a modelagem fisica e simulagdo numérica de unidades
resfriadoras de Liquidos por absorcdo a H,O-LiBr, nas configuragdes a simples e duplo
efeito, com andlise do efeito da utilizacdo de aditivos na solucdo de H,O-LiBr e da
influéncia do clima local sobre o desempenho e consumo energético da unidade. O
modelamento fisico de cada um dos componentes do sistema foi adotado baseando-se nos
principios classicos da conservacdo de energia, junto com as correlacfes aplicaveis da
transferéncia de calor e massa e equactes que descrevem as propriedades dos fluidos de
trabalho. O modelo adota um conceito semi-empirico, ou sgja, parametros caracteristicos
para cada componente do sistema séo utilizados. A aplicacéo do modelamento e simulagéo
é redlizada para quatro estudos de caso. No primeiro estudo de caso é simulada a operacéo
de uma unidade resfriadora de liquido, de simples efeito, para as 8760 horas do ano, com
aplicacd em um edificio comercial. A simulac&o de uma unidade por absorcéo de duplo
efeito, com estimativa do consumo de gas natural, durante o periodo de um ano de
operacao da maquina, é o objeto do estudo de caso dois. No terceiro estudo de caso, 0
consumo anual de combustivel e desempenho de uma unidade de resfriamento de duplo
efeito € comparado, para duas localidades climaticas diferentes. Finalmente, a avaliagdo da
influéncia do uso de aditivos a solugdo H,O-LiBr, sobre o desempenho da unidade
resfriadora é analisado no quarto estudo de caso, onde, se obteve um ganho no coeficiente
de performance de até 5,5%, se comparado ao desempenho com uso da solucdo
convencional de H,O-LiBr. Dessa forma, os resultados obtidos nesse trabalho permitem
uma avaliacdo sobre a influéncia de vérios fatores, no desempenho de unidades

resfriadoras de liquidos por absor¢do e por conseguiéncia em seu consumo energetico.



ABSTRACT

MODELING AND SIMULATION OF SINGLE AND DOUBLE EFFECT H,O-LiBr
ABSORPTION CHILLERS, INCLUDING THE EFFECT OF ADDITIVES AND
LOCAL CLIMATE

The purpose of this work is the physical modeling and simulation of H,O-LiBr absorption
chillers, in the single and double effect settings, with analysis of the effect of the use of
additives in the solution of H,O-LiBr, and the influence of local climate on the
performance and energy consumption of the unit. The physica modeling of each
component of the system was adopted based on the classical principles of the energy
conservation, along with the correlations for the heat and mass transfer or equations that
describe the properties of the fluids of work. The model adopts a semi-empirical approach,
where characteristic parameters for each component of the system are used. The
application of physical modeling and simulation is carried out for four case studies. In the
first case study is simulated the operation of a single effect chiller unit, for 8760 hours of
the year, with implementation in a commercial building. The simulation of a double effect
absorption machine with estimated consumption of natural gas during the period of one
year of operation of the machine is the subject of the second case study. In case study
three, the annual consumption of fuel and performance of a double effect absorption
machine is compared for two different climatic areas. Finally, the evauation of the
influence of the use of additives to the solution H,O-LiBr, on the performance of the
absorption chiller is anayzed in the fourth case study, where, was obtained an
improvement in the COP of the system up to 5.5%, when compared with the COP of the
conventiona solution of H,O-LiBr. Thus, the results obtained in this work provide an
assessment on the influence of various factors in the absorption chiller performance and

result in their energy consumption.
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1-INTRODUCAO

Questbes ambientais e consideracbes energéticas atuais demandam inovacdes em
projetos de refrigeracdo, objetivando o baixo consumo energético e menor impacto
possivel ab meio ambiente. Recentemente maior importancia tem sido dada ao estudo dos
sistemas de refrigeracdo por absorcdo, tal importancia ocorre devido as peculiaridades
especiais dos sistemas por absorcdo em relagdo aos convencionais por compressao de
vapor.

Uma maguina de refrigeracdo por absor¢do € um sistema termoquimico, por isso ndo
possui componentes movels, com excecdo das bombas necess&rias, 0 que minimiza o
trabalho de manutencdo, tornando-as com vida Util mais prolongada. Além disso, ja que a
entrada principal de energia é na forma de calor, 0 consumo de energia elétrica é menor,
tipicamente cerca de 6 % do consumo de um sistema equival ente por compressao de vapor
(Almeida, 2006).

Os sistemas por absor¢ao sdo também chamados de termoativados, por necessitarem de
alguma fonte de calor para seu acionamento, dessa forma podem aproveitar o calor residua
proveniente de processos industriais, da queima de combustiveis fésseis ou mesmo energia
solar. Essas caracteristicas, em especial 0s torna utilizaveis em sistemas de cogeragéo, que
€ a geracdo de energia elétrica e aumento de aproveitamento térmico com geragdo de
refrigeracéo.

Sabe-se que por mais eficiente que seja um gerador termel étrico convencional, a maior
parte da energia contida no combustivel usado para seu acionamento, cerca de 60 a 70%, €
transformado em calor e rejeitado a0 meio-ambiente. Trata-se de uma limitacdo fisica que
independe do tipo de combustivel (diesel, gés natural, carvao, etc.). Por esta razéo, no
maximo 50% da energia dos combustiveis fésseis usados em um gerador podem ser
transformados em energia elétrica. Assim, através da cogeracdo pode-se economizar 0O
combustivel que seria necessario para geracao de refrigeracdo (em condicionadores de ar,
refrigeradores, etc.), elevando-se a eficiéncia energética global em até 85%.

Outra qualidade importante relacionada aos sistemas por absor¢do esta ligada a
conservacdo do meio ambiente ja que estas maquinas ndo empregam os CFC ou outros
fluidos refrigerantes sintéticos, conhecidos por contribuirem para a destruicdo da camada
de ozbnio e aguecimento globa (os sistemas por absor¢éo analisados no presente trabalho
utilizam &gua como refrigerante e o sal brometo de litio (LiBr) como absorvente, este so

elementos que ndo apresentam riscos ap meio ambiente).



No entanto existem duas grandes desvantagens dos sistemas por absorcdo frente aos
por compressdo de vapor, que residem no seu relativamente reduzido coeficiente de
performance (COP) que pode alcancar o valor de 1,6 (LS Cable, 2006), isso nos
equipamentos mais sofisticados de duplo efeito, enquanto nos equipamentos gque utilizam o
ciclo por compresséo de vapor, o vaor do COP pode subir até 6,0 (Stoecker, 1985). Por
outro lado, as méquinas de absorcdo ainda representam um investimento inicial muito
superior as maguinas de refrigeracdo por compressdo de vapor, sendo cerca de 67% mais
caras (Couto, 2004).

1.1- IMPORTANCIA DO ESTUDO

A utilizacdo do gas natural como fonte energética ainda € uma alternativa para as
necessidades brasileiras de geracdo de energia. Mesmo com a instabilidade gerada pelo
atual governo Boliviano, existe a perspectiva de ampliagcdo da oferta de gas natural no
Brasil. O Pais tem como meta a auto-suficiéncia na producdo de gas natural, devido a
necessidade de diversificagdo da matriz energética brasileira. Portanto tem-se expectativa
de aumento da producdo nacional, com exploracdo das reservas ja existentes e com a
descoberta de novas reservas, como areserva de Tupi, localizada na Bacia de Santos.

O estimulo para ampliacdo do consumo de gés natural ocorrera através do aumento da
producdo nacional. Esta situacdo apresenta um contexto propicio ao aumento da utilizacdo
de gés natural como matriz energética nos proximos anos. Pde-se entdo o imperativo de se
analisar opcgoes vidveis de destinacdo do gas natural no pais. Neste contexto a tecnologia
darefrigeracdo por absor¢do € também uma das alternativas para a utilizagdo deste insumo.

A aplicagdo de gés natural em refrigeragdo no Brasil, ainda se concentra nos grandes
centros: S& Paulo e Rio de Janeiro, especidmente no Rio de Janeiro onde existem
atualmente cerca de 28 mil TR instalados, em sistemas de refrigeragdo por absorgéo
movidos a gés natural, 0 que corresponde a cerca de 35% do potencia instalado. Essa
participacéo devera crescer, segundo especialistas na area, a medida que sejam reduzidos
subsidios que tornam artificialmente mais barata a energia elétrica no Pais em relacéo ao
gés natural (Couto, 2004).

Em virtude da ja citada necessidade de diversificacdo da matriz energética brasileira, o
Pais deverd ampliar a rede de distribuicdo de gas natural em seu territdrio, o que acabara
por expandir o terreno de aplicacdo da refrigeracdo por absor¢éo, tanto na cogeracéo,

guanto no aproveitamento de calor residual de processos industriais € mesmo nos sistemas



por queima direta de combustivel. Ocorre entdo, a necessidade de pesquisas na area de
absor¢do, orientadas a0 aumento do desempenho destas méaguinas e ao melhor
aproveitamento energético que tornard a utilizacdo da refrigeracdo por absor¢do mais

viavel do ponto de vista econémico e ambiental.

1.2 - ESTADO DA ARTE / REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principio de utilizacéo do ciclo por absorcéo na geracdo de frio, data por voltado ano
1700. Sabia-se que gelo poderia ser produzido pela evaporagdo de &gua pura de um
recipiente ligado a outro com acido sulfurico. Como o acido absorvia vapor d agua,
causando uma reducdo de temperatura, camadas de gelo eram entéo formadas na superficie
da &gua.

Em 1859, Ferdinand Carre introduziu uma nova maquina usando o par agua/aménia
como fluido de trabalho. Esta méaquina foi patenteada nos EUA em 1860 e maguinas
baseadas nesta patente foram usadas para fabricar gelo e estocar aimentos (Stoecker,
1985).

Em 1950, um sistema usando brometo de litio e &gua como fluido de trabalho foi
introduzido para aplicagéo industrial. Poucos anos depois, um sistema de duplo efeito foi
produzido e tem sido usado como padréo industrial para ciclos de refrigeracdo por
absorcéo de alta performance operados por calor.

Importantes trabalhos tem sido publicados nos ultimos anos com respeito a aplicacéo
dos sistemas por absor¢éo. Talbi e Agnew (1998), realizaram uma simulagdo do ciclo
combinado Diesel-absorc¢do, utilizando o calor proveniente dos gases de combustdo em um
sistema de refrigeragcdo por absorcdo de simples efeito, prevendo um COP (coeficiente de
performance) da ordem de 0,8. Nesse estudo o efeito refrigerante foi utilizado para
melhorar o desempenho do turbo-compressor de um motor diesel, aumentando a eficiéncia
do motor, reduzindo conseqientemente o consumo de combustivel e a emissdo de
poluentes.

Arun, et a. (2000) realizaram estudo da performance de um sistema por absorc¢éo de
duplo efeito com LiBr. Os estudos mostraram que o sistema de duplo efeito contribui para
melhorar a performance do ciclo e superar a questéo de inabilitagdo dos ciclo de simples
efeito em fazer uso de fontes de alta temperatura. O artigo faz ainda uma comparagéo entre

os sistemas de duplo efeito com resfriamento do absorvedor e condensador em série e em



paralelo, o que revelou que o COP para a configuragdo em paralelo € maior que para o
sistema em série.

Martinez e Pinazo (2001) desenvolveram um método estatistico que foi empregado
com a disposicéo de melhorar o projeto de uma unidade resfriadora de liquido (URL) por
absorcéo de simples efeito, utilizando como fluido de trabalho o par agua-brometo de litio
(H2O-LiBr). Projetos experimentais e diferentes analises foram usados para medir os
efeitos da variagdo das areas dos trocadores de calor na performance de uma méquina de
absorcdo. As conclusdes extraidas deste estudo permitiram uma redistribuicdo da
transferéncia total de calor entre os trocadores de calor, que possibilitariam uma melhora
no COP em quase 10%, sem variar a capacidade nominal do sistema nem a area total de
transferénciade calor.

Ho, et a. (2003) estudaram o desempenho de uma microturbina aplicada na cogeracéo.
Os gases de exaustédo da microturbina a uma temperatura em torno de 271 °C, foram
usados para aimentar o gerador de uma URL por absorcéo. O coeficiente de performance
obtido da URL, ficou em torno de 0,6 e o efeito de refrigeracdo obtido cercade 35 kW ( 10
TR).

De Lucas, et. a. (2003) desenvolveram um programa computacional para simular o
ciclo por absorcdo em varias condicdes de operacdo com utilizagdo do sa CHO.K
associado ao LiBr, na propor¢do CHO.K:LiBr=2:1, em fragdo massica. O sal CHO.K é
citado na literatura por sua boa taxa de absorcéo, 0 que torna seu uso satisfatério no ciclo
por absorcdo. O CHO.K apresenta menor temperatura de cristalizacdo, densidade e
viscosidade em relacdo ao LiBr, dém de possuir menor pressdo de vapor, pH acalino,
menor toxicidade e ser biodegradavel. O calor latente de absor¢do do CHO.K € ainda
menor que o do LiBr e € compativel quimicamente com outras combinagdes ou aditivos. O
programa desenvolvido permitiu especificar fluidos de funcionamento diferentes em
diferentes condic¢des operacionais. A mistura de sais exigiu menor quantidade de calor para
adiluicdo na solugéo o que fez reduzir a energia demandada no gerador e o calor rejeitado
no absorvedor, tendo-se como consequiéncia 0 aumento do COP em cerca de 12% para a
alternativa CHO.K:LiBr em relacéo ao LiBr. Outro beneficio apresentado pela mistura de
saisfoi abaixa corrosividade.

Park, et a. (2004) analisaram o0 desempenho caracteristico de uma URL por absor¢éo
com capacidade de 210 TR, em operacdo com carga parcial e calcularam o consumo médio
de energia. O efeito da variagdo de vazdo e temperatura da &gua de arrefecimento do

absorvedor e condensador, na performance e economia de energia, foram quantificados



durante a operacdo em carga parcial. Concluiram que o desempenho de um sistema por
absor¢do € mais sensivel as mudangas de temperatura do que a variagdo da vazéo da dgua
de arrefecimento do absorvedor e condensador. Se a vazado de &gua é reduzida de 60% do
valor padrdo, a capacidade de resfriamento € recuperada reduzindo-se a temperatura da
aguaem 2 °C.

Mehrabian e Shahbeik (2004) desenvolveram um programa computacional para projeto
e andlise termodinamica de uma URL por absorcdo de simples efeito, utilizando o par
H20-LiBr como fluido de trabalho. Os resultados calculados pelo programa foram usados
no estudo do efeito dos parametros de entrada na geometria, no desempenho do ciclo e na
eficiéncia de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica. Aumentando-se a temperatura
no evaporador e gerador ou reduzindo-se as temperaturas no condensador e gerador pode-
se melhorar aeficiénciado ciclo de acordo com a Segunda Lei da Termodinamica.

Donate, et. al. (2005) apresentaram também um estudo na linha de misturas de sais
aternativos para utilizacdo como solucdo absorvente em ciclos de refrigeracdo por
absorcéo. Misturas de LiBr e sais organicos de sodio (CHCO:Na) e potassio (CHCO.K)
foram avaliados como absorventes alternativos para maquinas de refrigeracdo por
absorcéo. O objetivo principal deste trabalho era o de ultrapassar as limitagdes do LiBr
como sal absorvente e melhorar a eficiéncia do ciclo de refrigeragdo. Para selecionar a
mistura que melhores propriedades apresentasse, em ciclos de refrigeracéo por absorcédo,
uma andlise termodinamica foi executada, medindo-se propriedades como: densidade,
viscosidade, entalpia de diluicdo, solubilidade e dados de presséo de vapor das misturas
propostas. Uma simulagdo computacional foi desenvolvida para avaliar temperaturas,
trocas de calor nos componentes e a eficiéncia do ciclo. As misturas de sas.
LiBr+CHCO,Na e LiBr+CHCO,K exigiram menores temperaturas no gerador e como
consequéncia apresentaram melhores resultados, com COPs em torno de 0,94 (smples
efeito), mais satisfatorios em comparacdo ao COP de 0,7 para LiBr puro.

Almeida (2006), desenvolveu estudo de metodologias para avaliagdo econdmica de
URL por ciclo de compresséo e absorcdo. A metodologia elaborada pelo autor utilizava
recursos de engenharia, andlise de investimentos, matematica financeira e aspectos
técnicos das instalagdes de ar-condicionado. Dos trés cenarios estudados, apenas um foi
favorédvel ao emprego dos equipamentos de ciclo por absor¢do. A metodologia proposta
pelo autor permitiu uma comparagao adequada entre as alternativas de projetos objetivando

amelhor escolha a partir de critérios financeiros.



Os trabalhos relatados no presente estado da arte, abordam a questdo da avaliagcdo de
desempenho de unidades resfriadoras de liquido e a influéncia de diversos parémetros de
operagd das mesmas, sobre seu desempenho. De uma forma gera, nos trabahos
apresentados, pretendia-se ampliar o campo de aplicagdo da refrigeracdo por absorcéo
tornando-a viavel financeiramente. Os estudos desenvolvidos no presente trabalho, se
inserem neste contexto, através do desenvolvimento de ferramentas de simulacdo de
unidades resfriadoras de liquido por absorcdo, possibilitando uma visdo do desempenho e

consumo energético destas unidades, em suas principais configuracoes.

1.3- OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivos principais 0 modelamento e simulagdo computacional
de unidades resfriadoras de liquido, doravante denominadas de URL, por absor¢éo a H,O-
LiBr, em vérias configuragoes, para aplicagdes em ar condicionado com vistas a avaliacdo

do consumo energético. Em termos mais especificos pretende-se atingir as seguintes metas:
> Modelagem de URL de absor¢do comercial nas configuragoes:

o0 Simpleseduplo efeito;

o Queimadiretae com aproveitamento de dgua quente ou vapor d &gua;

o Com aadicdo de aditivos a solucdo de H,O-LiBr.

> Simulagdo computaciona de URL de absorcdo com aplicacdo em um edificio

comercial com dados de carga térmica para as 8760 horas do ano;

> Andlise dademanda de calor no gerador no periodo de um ano em vérias configuractes

de operagéo.

1.4- METODOLOGIA

Considerou-se inicialmente uma revisdo bibliogréfica a respeito de sistemas de
refrigeracdo por absor¢éo com utilizacdo de H,O-LiBr, onde foram estudados os conceitos
tedricos, as aplicabilidades do sistema no contexto atual da refrigeracdo, além dos
aprimoramentos que tornaram 0S sSistemas por absorgdo mais eficientes e

consequientemente mais vidveis do ponto de vista econémico.



Apobs a fase de estudo da teoria aplicada, foram definidos os principais objetivos a

serem al cangados no trabal ho, adotando-se paratal as seguintes etapas:

> O modelamento fisico de cada um dos componentes do sistema baseando-se nos
principios cléssicos da conservacdo de energia, junto com as correlagdes aplicaveis da
transferéncia de calor e massa e equagdes que descrevem as propriedades da solugdo de

H,O-LiBr, disponiveis em trabalhos publicados na literatura cientifica.

» Simulagdo computacional no programa Matlab versdo 7.4.0.287 (MathWorks, 2007),
utilizando-se como dados de entrada uma previsdo da carga térmica anual de um

edificio comercial obtida da simulagdo com o software DOE Energy Plus.

> Andise da demanda de calor no gerador a condi¢do de operacdo em carga parcia nas
8760 horas do ano, através da comparagéo dos resultados obtidos para as diversas

configuracOes do sistema (simples efeito, duplo efeito, queima-direta, etc.).

1.5—-ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho est4 dividido em seis capitulos, o capitulo de introducdo apresenta
a motivacdo do estudo relacionado ao presente trabalho, bem como o estado da arte, onde
sdo apresentados trabalhos recentes e importantes, com aplicacdo na area de absorcao.
Nesse capitulo sdo ainda apresentados o0s objetivos propostos além da metodologia usada
para acancé-los.

O segundo capitulo aborda a questdo dos conceitos fundamentais rel acionados a area de
refrigeracdo por absor¢do. O ciclo por absorcdo em suas varias configuragfes, seu
funcionamento e componentes principais sdo apresentados no segundo capitulo.

No capitulo 3, a modelagem fisica de cada componente do ciclo em suas varias
configuracOes € realizada. A modelagem fisica dos componentes € baseada nos principios
da conservacdo de massa e energia e nas correlacles aplicaveis da transferéncia de calor.

O guarto capitulo trata da simulacdo computacional. Neste caso € explicada a estrutura
do programa desenvolvido para a simulacéo. Este capitulo apresenta 0 método numérico
implementado na resolucdo do modelo, além de mostrar o detalhamento de funcionamento
do programa através de fluxogramas.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo e andlise destes
para 4 estudos de casos. No primeiro estudo de caso, € simulada uma URL de simples

efeito operando no periodo de um ano na cidade de Brasilia, tendo-se como foco o



consumo energético da unidade. No estudo de caso 2, simula-se uma URL de duplo efeito
operando na cidade de Brasilia, tendo-se como resultados, dados como, consumo
energético da unidade e desempenho. Uma comparacdo do desempenho de uma URL de
duplo €efeito, operando nas cidades de Manaus e Curitiba é realizada no estudo de caso 3.
Finalmente no quarto estudo de caso € avaliada a influéncia do uso de aditivos sobre a
performance da URL de simples e de duplo efeito.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes rel acionadas ao presente trabalho. Um resumo dos
resultados obtidos no trabalho é analisado neste capitulo, além de serem apresentadas

propostas para trabal hos futuros.



2- CONCEITOSFUNDAMENTAIS

2.1-CICLO POR ABSORGAO E CICLO POR COMPRESSAO DE VAPOR

O ciclo de refrigeraco por absor¢cdo é semelhante em alguns aspectos ao ciclo de
compressao a vapor. Ambos operam com condensador, védvula de expansdo e o
evaporador, com vapor de baixa pressdo no evaporador, sendo transformado em vapor de

alta presséo e entregue ao condensador (fig. 2.1).
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Figura 2.1 — Semelhangas entre os ciclos de refrigeracéo por compressao e absorcao.

Enquanto o sistema por compressdo a vapor utiliza o compressor para esta tarefa, o
sistema de refrigeracdo por absorcdo, primeiro absorve vapor de baixa pressdo em um
liquido absorvente, incorporando neste processo de absorcdo a conversdo de vapor em

liquido em um processo similar ao de condensacdo, rejeitando calor durante o processo

(Q,,). O passo seguinte é elevar a pressio do liquido com auxilio de uma bomba e

finalmente libera-se o vapor do liquido absorvente adicionando-se calor ao gerador (Qge).

2.2- 0 CICLO POR ABSORCAO DE SIMPLESEFEITO

O ciclo por absorcdo de simples efeito, com uso da solucdo de H,O-LiBr, é a

representacdo mais simplificada da tecnologia por absorcéo. O sistema opera basicamente



com 0s seguintes componentes. gerador, evaporador, absorvedor, condensador, bomba de
solucdo, aém dos dispositivos de expansdo e um trocador de calor (opciona). O
absorvedor e 0 condensador possuem trocadores de calor, que podem operar com corrente
do fluido de resfriamento (agua) em série ou em paralelo. O esguema basico do ciclo por
absorcéo com condensador e absorvedor em série, e seus principais componentes, pode ser

visualizado naFig. 2.2.
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Figura 2.2 — Esquema do ciclo por absorcéo de simples efeito

O ciclo por absorcéo de simples efeito, representado na Fig. 2.2, trabalha com dois
niveis de pressao entre o gerador e o absorvedor, que normal mente estéo abaixo da pressao
atmosférica. Estes sistemas trabalham também com dois distintos circuitos de fluidos. No
circuito de solucdo, a solugdo de H,O-LiBr percorre o subsistema absorvedor-gerador. No
circuito de refrigerante (4gua), o vapor d égua proveniente do gerador se dirige ao
subsistema condensador-evaporador, em processo semelhante a0 que ocorre nos sistemas
por compressao de vapor, retornado como vapor a baixa pressao ao absorvedor.

Pode-se descrever de maneira simplificada o processo de funcionamento do ciclo por
absorcéo de simples efeito, da seguinte forma: apds a saida do refrigerante (agua) do
evaporador na forma de vapor e a baixa pressdo este € absorvido por uma solugdo liquida
de H,O-LiBr no absorvedor, como se sabe o brometo de litio € um sal e possui como
propriedade a alta capacidade de absor¢do de vapor. No processo de absor¢do, ocorre
reacdo exotérmica. Se esse processo fosse executado adiabaticamente, a temperatura da

solugdo iria subir e eventuamente a absor¢do de vapor cessaria. Para que 0 processo
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continue é necessario o resfriamento do absorvedor com &gua ou ar, rejeitando por fim o
calor paraaatmosfera.

A bomba recebe a solucéo a baixa presséo e baixa concentragéo do absorvedor, eleva
sua presséo transpondo-a em seguida para o gerador. No gerador, calor de uma fonte de
alta temperatura vaporiza a agua que tinha sido absorvida pela solugdo. A solucdo liquida
H,O-LiBr, agora a alta concentracdo, retorna para o absorvedor passando através de um
dispositivo de reducéo de pressdo, cujo propdsito € promover a queda de pressdo para
manter as diferencas de pressdo entre o gerador e o absorvedor. O vapor d &gua
desprendido da solucéo de H,O-LiBr € o fluido refrigerante que ir4 ao condensador, onde
ocorrera novo processo de troca de calor. O refrigerante, na forma liguida se dirigird ao
evaporador, antes disso, passara através de um dispositivo de expansdo, com a funcdo de
reduzir a pressdo ao nivel mais baixo. O fluido refrigerante a baixa pressdo escoara sobre a
tubulacdo de troca de calor do evaporador, onde, o caor latente de evaporacdo sera
responsavel pela geracdo do efeito refrigerante desgado, e ja na forma de vapor serd
absorvido na solugédo de H,O-LiBr no absorvedor, completando o ciclo.

Um dos maiores custos de operagdo do sistema esta no calor adicionado no gerador, e
realisticamente havera algum custo associado com a remocéo de calor do absorvedor. A
adicdo de um trocador de calor como na Fig. 2.2, para transferir calor entre as duas
correntes de solucdo, pode melhorar a troca de calor, aquecendo a solugdo fria do
absorvedor em seu caminho para o gerador e esfriando a solucéo que retorna do gerador

para o absorvedor.

2.3-0 CICLO POR ABSORGAO DE DUPLO EFEITO

O ciclo por absorgdo de simples efeito possui limitagdes relacionadas ao coeficiente de
performance (COP), que pode alcancar valores em torno de 0,7, mesmo com o0 aumento da
temperatura de entrada do fluido de aguecimento do gerador, o COP destas maquinas ndo
chegaa alcancar vaores muito superiores ao citado. Esta limitac&o ocorre também no ciclo
de duplo efeito, no entanto, neste a limitagdo € menor, ou sga, tem-se um aumento
significativo do COP (COP em torno de 1,6) em funcdo da temperatura de entrada do
fluido de aquecimento do gerador (Herold et a, 1996).

O ciclo por absorcéo de duplo efeito tem melhor aplicagdo que o de simples efeito, no
que diz respeito a utilizagdo de fontes de calor a altas temperaturas (superiores a 120 °C).

Estes possuem um segundo gerador (gerador de baixa temperatura), 0 que melhora o
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aproveitamento do calor da fonte a ata temperatura. O esguema do ciclo por absorgéo

duplo efeito com resfriamento do absorvedor e condensador em série pode ser visualizado

nafigura2.3.
= CONDENSADOR
GERADOR DE GERADOR DE
ALTA BAIXA
TROCADOR
DE CALOR

TROCADOR
DE CALOR

VALVULA

I
WN

BOMBA

N

ABSORVEDOR EVAPORADOR

OO0
(WX
t

Figura 2.3 — Esguema do ciclo por absorcéo de duplo efeito

Como observado anteriormente, o sistema por absor¢ao de duplo efeito € uma unidade
de absorcdo com eficiéncia melhorada. O aspecto que diferencia primordialmente este
ciclo do de simples efeito é o fato da incorporacéo de um segundo gerador (gerador de
baixa), que sera aquecido pelo vapor a alta pressdo fornecido pelo primeiro gerador
(gerador de ata). O ciclo de duplo efeito trabalha com trés niveis diferentes de pressdo, a
pressdo de evaporacdo, no subsistema evaporador — absorvedor (cerca de 1 kPa), a presséo
de condensagéo no subsistema gerador de baixa - condensador (cerca de 10 kPa) e ainda a
pressdo no gerador de alta temperatura (cerca de 100 kPa). Semelhantemente ao sistema de
simples efeito trabalham com dois distintos circuitos de fluidos, a saber, o circuito de
refrigerante (&gua) e o circuito de solucdo de H,O-LiBr, tendo entretanto um nivel de
concentragcdo intermediario da solucdo de H,O-LiBr, entre a solucéo diluida que sai do
absorvedor e solugdo a alta concentracdo de LiBr que chega ao mesmo.

O processo de funcionamento do ciclo por absor¢do de duplo efeito tem muita
semelhangca com o de simples efeito, e ocorre da seguinte forma: ap6s a saida do

refrigerante (4gua) do evaporador na forma de vapor e a baixa pressio este é absorvido por
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uma solucéo de H,O-LiBr no absorvedor. No processo de absor¢do do vapor d égua na
solucéo de H,O-LiBr, ocorre reagdo exotérmica, portanto, para que esse processo continue
€ necessario que sgja retirado calor da solugdo, que é reaiizado com o resfriamento do
absorvedor com aguaou ar.

A solucédo diluida pelo absorvedor a baixa presséo tem sua presséo elevada até o nivel
do gerador de alta até onde € transposta. No gerador de ata a solucéo € aquecida por uma
fonte de calor que desprenderd o vapor d'égua, este Ultimo serd responsavel pelo
aquecimento do gerador de baixa No gerador de baixa, a solucdo de H,O-LiBr a
concentracdo intermedidria, proveniente do gerador de ata, sera aguecida pelo vapor
proveniente do gerador de ata, se tornando agora a alta concentragdo, retornard para o
absorvedor onde serd novamente diluida, antes disso passando através de um dispositivo de
reducdo de pressdo. O vapor d’ agua desprendido da solucdo de H,O-LiBr, pelo gerador de
alta e pelo gerador de baixa é o fluido refrigerante que ira ao condensador, onde ocorrera
processo similar ao ja comentado para o sistema de simples efeito.

Como se sabe um dos maiores custos relacionados a operacéo do sistema de absor¢éo,
esta relacionada ap aguecimento do gerador e resfriamento do absorvedor, por isso,
utilizam-se normalmente dois trocadores de calor entre os geradores de alta e baixa e 0
absorvedor, com o intuito de se resfriar a solugédo que va ao absorvedor e aquecer a

solucéo com destino aos geradores.

2.4 - CONTROLE DE CAPACIDADE

A necessidade do controle de capacidade ocorre quando ha alguma variagdo na carga
térmica, o que reflete em variagdo da demanda por refrigeracdo no evaporador. Sem
nenhum controle de capacidade a temperatura do fluido que deixa o evaporador tende a
decrescer seguida pela queda da presséo no lado de baixa presséo da unidade de absorcéo.
A pressdo do lado de baixa se reduziria a um ponto onde o fluido refrigerante poderia
congelar.

Diferentes métodos sdo disponivels para se exercer o controle de capacidade, e o efeito
principa deles € o de reduzir a vazdo de refrigerante (&gua). Os trés métodos mais
empregados s20:

1 - Reducdo de vazdo da bomba de solucéo — a adogdo deste método causara reducéo

da vazdo de solucdo, portanto, este devera ser acompanhado da reducdo da taxa de
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transferéncia de calor ap gerador, pois, sem isto, podera se ultrapassar o limite de
cristalizacdo da solugdo, o que originara o fendmeno da cristalizagéo.

2 - Reducdo da temperatura do gerador — este método pode ser executado através da
reducéo da taxa de transferéncia de calor ao gerador, o que é obtido, reduzindo-se a vazéo
de vapor, &gua quente, gases residuais ou a queima de combustivel, dependendo da forma
de fornecimento de calor ao gerador. Com a diminuicdo da taxa de transferéncia de calor
ao gerador, havera menor desprendimento de vapor d &gua da solugdo o implicard em
menor vazao de refrigerante (agua).

3 - Aumento da temperatura de condensacdo — pode-se controlar a capacidade
aumentando-se a temperatura da agua de resfriamento suprida ao condensador, 0 que por
sua vez pode ser conseguido desviando-se uma fragcdo de &gua em torno da torre de
resfriamento. Com a aplicacdo deste método, se reduzird a condensagdo de vapor no

condensador, reduzindo-se assim avazao de refrigerante.

2.5 - COEFICIENTE DE PERFORMANCE DE UM CICLO POR ABSORCAO
IDEAL

Podemos calcular o coeficiente de performance do ciclo por absor¢do, através da
relacéo:
cop, =S 2.1

ge

O

onde:

Q,, : taxa de transferéncia de calor ao evaporador [W]

Qg taxa de transferéncia de calor ao gerador [W]

Uma das desvantagens do ciclo por absor¢cdo com relagcdo ao de compresséo reside no
seu relativamente reduzido coeficiente de performance. Sistemas por absorcéo na melhor
das hipéteses (com ciclos de duplo ou triplo efeito) podem apresentar COP’s da ordem de
1,6 (LS Cable, 2006) enquanto que nos sistemas por compressao, este valor pode chegar
até 6,0 (Stoecker, 1985). No entanto o valor baixo do COP,ps com relagdo ao COP do ciclo
por compressao de vapor ndo deve ser considerado prejudicial para os ciclos de absorcéo,
isso porque os COPs dos dois ciclos sdo definidos diferentemente. O COP do ciclo de

compressao a vapor € arelacdo da taxa de refrigeracéo pela poténcia na forma de trabalho
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fornecida ao compressor para operar 0 ciclo, mas a energia na forma de trabaho é
normal mente muito mais cara que a energianaformade calor.

Pela relacdo de Kelvin (Van Wylen, 1976), tem-se que a razéo entre as taxas de

transferéncia de calor entre umafonte de calor quente (Q'q ) eumafonte fria(Q, ), pode ser

expressapelaeq. 2.2:

) T

Q _ Ty 2.2)
Q Ty

onde,

T, : Temperatura da fonte quente [K]
T, : Temperaturadafonte fria [K]

O ciclo ideal operando com processos termodinamicamente reversiveis entre duas
temperaturas € um ciclo de Carnot. Utilizando-se a relacdo de Kelvin para o ciclo de

poténcia que opera a esquerda da Fig. 2.4 tem-se:

' T
Q.ge =—F (2.3)
Wb (Tge - Tab)
Para o ciclo derefrigeracéo do lado direito da Fig. 2.4, tem-se:
Qo To (2.4)
Wb (rcd _Tev)
onde,

T,,: Temperatura de evaporagéo [K]
T, Temperaturano gerador [K]
T,, : Temperatura de rejei¢éo de calor no absorvedor [K]

T, : Temperatura de rejei¢éo de calor no condensador [K]
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CICLO DE POTENCIA CICLO DE REFRIGERACAO
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Figura 2.4 — Combinacéo de ciclo de poténcia e de refrigeracéo

A taxa de transferéncia de calor ao evaporador € Q,, e ataxa de transferéncia de calor

ao gerador Qge. Usando-se as expressdes para Q,, e Q,., pode se obter o COP parao ciclo

ge’
ideal:
% Wb'Tev'(rge_Tab)_Tev'(Tge_Tab)

COP=—"*=— =
Qge Wb 'Tge ’ (Tcd _Tev) Tge ) (Tcd _Tev)

(2.5)

2.6 - PROPRIEDADES DOSFLUIDOS DE TRABALHO

2.6.1 - Concentragcao, temperatura e pressao de solucdes de agua/L iBr

O Brometo de Litio € um sal formado pelo Litio obtido do minério de Litio e do
Brometo obtido a partir da &gua do mar, possui caracteristicas semelhantes ao Cloreto de
Soédio (NaCl), tendo, porém maior poder de absorcdo que o NaCl. Ta poder de absorcéo
esta relacionado a sua concentracdo na solucdo e a temperatura desta. A solucéo aquosa de
brometo de litio € amplamente usada como fluido de trabalho em sistemas de refrigeracéo
por absorcdo. Como jA mencionado, o LiBr €& substéncia conhecida pela sua néo
volatilidade e por ndo causar danos a camada de ozénio. Devido a sua inocuidade ao ser
humano e ao meio ambiente é esperada sua popul arizacéo.

O brometo de litio € um sal solido cristalino que na presenca de vapor de &gua absorve
0 vapor e torna-se uma solucdo liquida. Se conectarmos dois recipientes, como na Fig. 2.5,

um contendo solucéo de &gua/LiBr e outro com agua pura, ocorrera transferéncia de massa
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(vapor d’a&gua) devido a diferenca de concentragfes. Por consequiéncia o vapor d'agua do
vaso da esquerda sera absorvido pela solucéo de &gua/LiBr do vaso da direita. 1sso causara
o efeito de refrigeragcdo no vaso da esquerda. As concentragOes dos fluidos se tornariam
iguais no equilibrio, quando a solugdo de &gua/LiBr ndo pode mais continuar com o
processo de absorcdo devido a sua saturagdo. Para que o processo seja continuo adiciona-se

calor no vaso da direita com o propdsito de se separar o refrigerante.

Vapor dagua Vapor d'agua

Aguapura Agua-LiBr

Figura 2.5 — Press&o de equilibrio do vapor de agua

A figura 26 é um diagrama em que estdo representados temperatura-pressao-
concentracdo para solucfes de agualLiBr, a concentracdo € a abscissa do gréfico e a
pressdo de vapor de dgua é considerada a ordenada. A carta é aplicada em condi¢des de

saturacdo onde a solucdo (lado direito dafig. 2.5) esta em equilibrio com o vapor de dgua.
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Figura 2.6 — Diagrama de temperatura-presséo-concentracdo H,O-LiBr (Stoecker, 1985)
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2.6.2 - Entalpia de solucbes de &gua/LiBr

Para que se possam realizar os célculos térmicos sobre um ciclo por absor¢do, dados
sobre entalpia da solucéo de trabalho nos pontos mais importantes do ciclo, deverdo estar
disponiveis. Agua na forma de liquido ou vapor flui para e do condensador e evaporador,
as entalpias nestes pontos podem ser obtidas de uma tabela de propriedades da agua. A
solucdo de H,O-LiBr esta presente no gerador e absorvedor e a sua entalpia € funcdo da
temperatura e concentragdo da solucdo. Na Fig 2.7 apresenta dados de entalpia para
solucdes de H,O-LiBr.
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Figura 2.7 — Ental pia de solucdes de H,O-LiBr (Herold et al, 1996)

2.6.3 — Propriedades da mistura Brometo de L itio, lodeto de L itio e 1,3 Propanodiol

O desenvolvimento de novos fluidos de trabalho para URL por absor¢do € uma das
chaves para o avanco tecnolégico dos sistemas por absor¢do. Ocorre a necessidade de
reducdo do porte das unidades, que exigem grandes areas para os trocadores de calor, 0 que
acaba causando a elevacdo do custo destes equipamentos. A solucdo de brometo de litio
mais iodeto de litio mais 1,3 propanodiol e agua (LiBr+Lil+HO(CH,)3OH+H,0), tem sido
considerada um fluido de trabalho em potencial para uso em URL por absorcéo.

O iodeto delitio (Lil) € um sal com propriedades absorventes superiores ao brometo de
litio e ainda com limite de cristalizagdo superior. O 1,3 propanodiol (HO(CH,)3;OH) &

usado para melhorar a solubilidade dos sais na solugéo. A Fig. 2.8 apresenta a variagéo de
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entalpia da solugdo. Notase que a curva de cristalizagdo da solugdo de
LiBr+Lil+HO(CH2)30H+H,O (Fig. 2.8), encontrase mais deslocada a direita, se

comparada com a mesma curva para a solucéo de H,O-LiBr (Fig. 2.7).
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Figura 2.8 — Entalpia de solugdes de LiBr+Lil+HO(CH3);OH+H,0 (Kim et. al., 2000)

2.6.4 - Cristalizacdo

Pela natureza dos sais, como o LiBr, sabe-se que estes precipitam na solucdo quando
tem excedido o seu limite de solubilidade. O limite de solubilidade do sal LiBr é
fortemente ligado a sua fragdo massica na solucéo bem como a temperatura.

A formacgdo de cristais de LiBr € muito sensivel a presenca de pontos de nucleagdo, ou
sgja, ela acontece mais rapidamente onde ja existem efetivamente cristais de sal. Se ndo
existem pontos de nucleacdo, a supersaturacdo ocorrerd no ponto onde a concentracéo
estiver mais proxima do limite de solubilidade (Herold et al, 1996).

A cristalizagdo pode bloguear o escoamento nos tubos e interromper o funcionamento
do sistema. Nos diagramas de propriedades para solucdes de agua-LiBr (figuras 2.6 e 2.7)
sd0 representadas as linhas de cristalizagcdo que aparecem na regido inferior a direita das
figuras, assim uma queda para a regido de cristalizacdo pode indicar uma solidificacéo do
LiBr.
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Os fabricantes de sistemas de refrigeragdo por absor¢éo geralmente incluem controles
sensivels a possibilidade de cristalizac8o, que tomam agdes no sentido de se reduzir estas
condicles, sgja pelo controle da temperatura de entrada da &gua de condensacdo no
absorvedor, por reducdo da entrada de calor no gerador ou desviando parte da agua liquida
do evaporador para o absorvedor, diluindo a solucéo ali presente. Existem alguns pontos
criticos relacionados a cristalizacdo em um sistema de absor¢do, pode-se citar a tubulacéo
gue leva solucdo concentrada do gerador ao absorvedor como mais sujeita a ta

acontecimento, devido a alta concentrag@o da solucéo de dgua-LiBr que por ai flui.

2.7 - UNIDADES DE ABSORGAO COMERCIAIS

Comercialmente os principais tipos de tecnologia de URL em uso, com ciclos de
absorcdo, sdo os sistemas a simples efeito e duplo efeito. No entanto existem vérias outras
tecnologias como: triplo efeito, multiplo efeito, porém com uso menos difundido, devido
a0 ato investimento inicial no valor dos equipamentos. Por isso, este estudo enfoca as

maguinas a simples e duplo efeito, que seréo a seguir analisadas.

2.7.1 - Unidades Comer ciais de Simples Efeito

Devido ao relativamente baixo COP associado com sistemas de simples efeito, existe
certa dificuldade de competicdo econdmica destas maguinas com as convencionais por
compressao de vapor, exceto quando se trata de aplicacdo em utilizac8o de fontes residuais
de calor, caso em gue se tem energia térmica ndo paga ou de baixo custo.

As instalacOes de absor¢do comerciais tiram proveito do fato que condensador e
gerador operam a mesma pressdo, combinando-os em um mesmo vaso. O que é feito
similarmente com o evaporador e o absorvedor que operam a mesma pressdo e também

podem ser colocados em um mesmo vaso, conforme mostraa Fig. 2.9.
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Figura 2.9 — Arranjos de componentes em uma URL por absor¢éo de simples efeito

No vaso de alta pressao, o vapor de &gua do gerador deriva para 0 condensador, onde é
liquefeito, enquanto que no vaso de baixa pressdo o vapor de agua liberado no evaporador
escoa para baixo para o absorvedor. Uma bomba de recirculagao é utilizada para pul verizar
agua sobre os tubos do evaporador, aumentando a taxa de transferéncia de calor no
evaporador. Pode-se notar que a agua gelada que serve a carga de refrigeracéo passa por
um circuito separado de agua, que serve como refrigerante na unidade de absor¢éo. A &gua
da torre de resfriamento passa em série pelo absorvedor e condensador, extrai calor destes
dois componentes e apds isso retorna atorre.

As unidades de absorcdo comerciais normalmente utilizam resfriamento do
condensador e absorvedor em série, devido a smplicidade da instalagdo com apenas uma
bomba e ao pequeno efeito do resfriamento em paralelo sobre 0 COP da méaguina.

Como fonte de calor para aimentacdo do gerador das maguinas de simples efeito,
geralmente se faz proveito de vapor d’ agua ou &gua quente, ndo sendo comum a utilizacdo

de outros fluidos.

2.7.2 - Unidades Comer ciais de Duplo Efeito

As URL de duplo efeito sdo as comercialmente mais utilizadas, devido ao melhor

desempenho quando comparadas aos sistemas de simples efeito.
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As maguinas de duplo efeito comerciais semelhantemente as de simples efeito também
tiram proveito do condensador e gerador de baixa operarem a mesma pressdo,
combinando-0s em um mesmo vaso, idéia que € igualmente utilizada para o evaporador e 0
absorvedor que operam em um mesmo vaso, conforme mostraa Fig. 2.10.

Como j& observado anteriormente, os ciclos por absorcéo de duplo efeito fazem uso de
dois geradores, que trabalham a diferentes temperatura e pressdo, com objetivo de
melhorar o aproveitamento das fontes de calor de maior temperatura relativamente as

usadas nos sistemas de simples efeito.
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Figura 2.10 — Arranjos de componentes em uma URL de duplo efeito com fogo direto

A tecnologia de duplo efeito disponivel comerciamente pode operar com gerador
alimentado por vapor d agua ou por queima direta de combustivel, que no dltimo caso
utiliza uma unidade queimadora acoplada ao gerador de ata. A fig. 2.10 representa 0s
principais componentes de uma unidade de refrigeracéo por absorcéo de duplo efeito com
gueima direta de combustivel.

2.8-TORRESDE RESFRIAMENTO

Um dos dispositivos de controle do processo de cristalizaggo do sal LiBr na URL por
absorcdo, € o controle da temperatura de entrada da agua de resfriamento do absorvedor.
Como se sabe a agua de condensacdo é importante no processo de absor¢do, que ocorre a
reacao exotérmica no absorvedor. Portanto, nesse sistema o fluido de arrefecimento além

de exercer afuncgdo de resfriar o condensador tem relevante papel no processo de absor¢ao.
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A torre de resfriamento ou arrefecimento é o dispositivo capaz de resfriar a dgua de
arrefecimento, fazendo-a entrar em contato com o ar, 0 que resulta no processo de
evaporacao de parte dessa &gua, que libera calor neste momento. Na Fig. 2.11 tem-se uma

representacdo do posicionamento da torre de resfriamento junto a uma URL resfriada com
absorvedor e condensador em série.

E == Entrada de &gua
quente/vapor
N N

[ -—
AR /1N VAR AR
0N /0N /0N /N
Agua — — Saida de 4gua
) ) quente/vapor
&guafria
L L L vai a0
ambiente«= —|
vem do i
T T T ambiente |
Ar
Agua
——C

Figura2.11 — Esquema bésico datorre de resfriamento com URL de simples efeito

A maioria das torres de resfriamento empregadas em sistemas de refrigeracéo, utilizam
ventiladores que forcam a ventilagdo verticalmente ou horizontalmente através da torre,
como pode ser observado na Fig. 2.12. Pode-se aumentar & &rea de contato da &gua com a

corrente de ar, através da pulverizacdo da &gua através de getores ou fazendo a &gua
descer sobre chicanas.

[ ]

290

Figura 2.12 — Foto de umatorre de resfriamento (K orper, 2007)
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O processo de troca de calor nas torres de resfriamento ocorre entre a agua proveniente
do condensador e o ar. Este processo é motivado pela diferenca nas temperaturas de bulbo

seco e adiferenca da pressdo de vapor entre adguaeo ar.

2.9- QUEIMADORES

A difusdo da utilizacdo do gas natural como fonte de energia em processos industriais,
tem aumentado a viabilidade da utilizacdo deste combustivel em sistemas de refrigeracdo
que utilizam ciclo por absor¢do. Em consequiéncia, ocorre a popularizacdo das maguinas de
absorcéo com Queima Direta, estas possuem acoplado ao gerador de alta temperatura um
queimador, responsavel pelo fornecimento de calor necessario ao funcionamento do ciclo,
através dos gases gerados no processo de combustéo.

A funcdo do queimador € de fazer com que o combustivel e oxidante fiquem em

contato o tempo suficiente e a temperatura suficiente para ocorrer e completar a reacéo de

combust&o.
Gerador
deAlta
OOOOOéj
000000
000000
000000

Queimador

Vavulade
controle

Ignicéo

T

Combustivel Ar
Figura 2.13 — Representacao da disposicéo do queimador no gerador de alta
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3—-MODELAGEM FiSICA
3.1- CONS DERA(;OES INICIAIS

Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo podem ser classificados pelo método de
entrada de calor primario no gerador (direto ou indireto) e/ou se o ciclo por absor¢éo é de
simples efeito ou multiplo efeito. Os ciclos de ssimples efeito trabalham com temperaturas
na faixa de 75 a 120 °C (Herold et al, 1996) e os ciclos a multiplo efeito podem ser
utilizados quando temperaturas mais altas séo disponiveis.

Pretende-se através da modelagem fisica, associar as correlacbes aplicaveis da
Transferéncia de Calor e Massa e da Termodinamica aos dados relacionados a operacéo
real das unidades resfriadoras de liquido, com o intuito de se alcancar resultados de

desempenho mais proximos possivels da realidade.

3.2—-HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Algumas hipdteses simplificadoras deverdo ser assumidas no desenvolvimento da

modelagem fisica do ciclo por absorcéo de simples efeito. Assume-se entdo que:
e A variacdo de pressdo so ocorre nos dispositivos de expansdo e ha bomba;
e Osdispositivos de expansdo sao adiabaticos;
e A bomba éisentrépica;
e Astrocas de calor com o ambiente sdo despreziveis;
e AsvariacOes de energiacinética e potencial sdo desprezivels.
e Todos 0s processos ocorrem aregime permanente.
e Oscircuitos de refrigerante sao percorridos por gua pura (sem sal).

e Os coeficientes globais de transferéncia de calor (AU) de todos os componentes do

sistema, s30 considerados constantes.
Uma analise mais cuidadosa da Ultima hipétese considerada devera ser feita.

Em primeiro lugar pode-se fazer as seguintes consideracdes, relacionada aos trocadores

de calor dos componentes do sistema:
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1 - ndo ocorrem variagdes significativas de dimensdo nos trocadores de calor de cada
componente do sistema;

2 - sdo consideradas constantes as vazOes massicas dos fluidos de resfriamento que
circulam internamente as tubulagdes de cada um dos trocadores de calor, exceto para o
gerador.

Datransferéncia de calor, o coeficiente global de transferéncia, para tubulacéo circular,
pode ser calculado de forma simples pela expressao:

1
U= : 51 (3.1)

(D, /D)= +(1/2K)-D, -In—° + =
h D, h

1 I e

Devido as consideracdes (1) e (2), os fatores que efetivamente influenciam sobre uma
possivel variacdo no coeficiente global, sdo os coeficientes de transferéncia convectiva
interno (h;) e externo (he) a tubulagdo. Os coeficientes de transferéncia convectiva interno
(hy) e externo (he), dependem do nimero de Nusselt (Nu), e podem ser estimados pela Eq.
3.2

(3.2)

onde:
Nu: Ndmero de Nusselt
L: comprimento caracteristico [m]
k: coeficiente condutivo de transferéncia de calor [W/m K]
O numero de Nusselt (Nu), para escoamento turbulento em tubos circulares, pode ser
estimado pela equacdo de Dittus-Boelter (Incropera e Dewitt, 1998).
Nu, = 0,023-Re}/*- Pr" (3.3)

onde,
n=0,4 para 0 aguecimento
n=0,3 para o resfriamento
Re: nimero de Reynolds
Pr: nimero de Prandtl
Os parametros adimensionais Re e Pr, por defini¢do sdo:

VL

14

Re= (3.4)
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pr=2 (3.5)
(24

Com relacdo a variagdo dos coeficientes globais de transferéncia de calor (AU),
entende-se que suas alteracOes, estéo relacionadas as variacbes na viscosidade da solucéo
(v), avariacdo da difusividade térmica (a) e ao coeficiente de transferéncia condutivo (k).
A variagdo dessas propriedades, podera ocorrer somente na regido externa da tubulacéo do
gerador e do absorvedor, onde existem alteracfes na concentragdo da solucéo de H,O-
LiBr. Portanto, considera-se razoavel a hipotese de coeficiente globa de transferéncia de

calor constante.
3.3-SISTEMA DE SIMPLESEFEITO
O sistema de absorcdo de simples efeito utilizando como fluido de trabalho a solugéo

de &gua-LiBr é a manifestagdo mais simplificada da tecnologia de absor¢do. Um esquema

simplificado do ciclo com os principais componentes esta representado nafig. 3.1.

GERADOR J ﬁ LCONDENSADOR

_’ ch

14{ \ll

(3)+

TROCADOR
DE CALOR

® DISPOSITIVO Soluggo de AgualLiBr a

D E EXPANSAO baixa concer}1tra;éo
(C Solugéo de AgualLiBr
a ataconcentragdo

Agualiquida

g_(?w l:l Vapor d'égua

EVAPORADOR

Figura 3.1 — Componentes béasicos do sistema por absorcéo de simples efeito.

A tabela 3.1 mostra o estado assumido pelos fluidos de trabalho em cada um dos pontos
numerados nafigura 3.1.
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Tabela 3.1 — Estado e substancia em cada ponto daFig. 3.1

Ponto Estado Substancia

1 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a baixa concentragdo
2 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a baixa concentracéo
3 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a baixa concentracéo
4 Liquido saturado Solucado de H,O-LiBr a alta concentragéo
5 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a ata concentracéo
6 Liquido saturado Solucéo de H,O-LiBr a alta concentracéo
7 Vapor saturado Vapor d' &gua

8 Liquido saturado Agua pura

9 Liquido saturado Aguapura
10 Vapor saturado Vapor d’ agua

3.3.1- MODELAGEM DOSCOMPONENTES
3.3.1.1 — Absorvedor

Dentro do ciclo por absorgéo o absorvedor tem uma das fungdes mais importantes, cabe
a este componente a fungdo principal de reduzir a concentracdo de Brometo de Litio na
solucdo a ata concentracdo proveniente do gerador, diluindo-a no vapor de refrigerante
gerado no evaporador. Portanto, ocorrem no absorvedor dois processos simulténeos o de
transferéncia de calor no trocador e o transferéncia de massa para a solucdo a ata

concentracdo de LiBr. A Fig. 3.2 € umarepresentacdo esquematica do absorvedor.

Onde:
ABSORVEDOR m,,: vazéo massica de refrigerante;
m, : vaz&o méssica de solugdo a alta
{ =My N .
concentracdo de LiBr;
/ m, : vaz&o méssica de solugéo a baixa
5030

my \Qab 90

|\ —

concentracdo de LiBr;

m,, : vazéo massica da agua de
resfriamento do absorvedor

Q,, : taxa de transferéncia de calor no

absorvedor
Figura 3.2 — Representacdo esquematica do absorvedor
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Na modelagem deste componente serdo utilizados os principios da conservacéo de
massa e energia, aplicados ao volume de controle da Fig. 3.2.

Fazendo-se um balanco de massa no absorvedor:

Iy = iy, + 1y, (3.6)

Assumindo que o vapor que deixa o evaporador ndo possui sal (LiBr):

o Xe
M= 37

Pela conservagao de energia no volume de controle do absorvedor, tem-se:
Qup = My Py + 11 -hg — 11y -y (38)

Tendo-se as temperaturas de entrada e saida, Tave e Tab's, do fluido de resfriamento do

absorvedor, pode-se calcular taxa de transferéncia de calor no absorvedor pela equagéo:
Qb = Moy Cpagua " (Taps ~ Tane) (39
Utilizando-se o0 método da efetividade, onde a efetividade pode ser calculada pela
equacao,

£, =1—exp AV (3.10)
Cp,égua ' mab

A temperatura no absorvedor pode ser obtida pela equacdo 3.11,

T =Tapet Qu (3.11)

Eap Cp,égua -My,

3.3.1.2 - Evaporador

O fluido refrigerante (agua) apos ser expandido no dispositivo de expansdo e sofrer
abrupta queda de presséo, se dirige ao evaporador na forma de vapor e uma parte como
agua liquida. No evaporador ocorrera troca de calor com um agente refrigerante, saindo a
agua no estado de vapor saturado para o absorvedor. A Fig. 3.3 é uma representacédo
esguematica do evaporador.
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EVAPORADOR Onde:

m,: vazéo méssica de refrigerante;
m,, : vazéo massica da agua que sofre
resfriamento no evaporador;

Q,, : taxa de transferéncia de calor a0

evaporador;

Figura 3.3 — Representacdo esquemética do evaporador

Fazendo-se um balango de massa no evaporador, tem-se a massa de refrigerante:

my =My, (3.12)

Do balango energético no evaporador pode-se calcular a taxa de transferéncia de calor
neste dispositivo, de acordo com a Eq. 3.13.

Q.. = Mg - hyg — iy -1y (3.13)

Para uma andlise do desempenho da troca de calor no evaporador, utiliza-se 0 método
Efetividade-NUT, com a eq. 3.14 aplicada ao trocador de calor do evaporador.

£, =1-exp _—AYe (3.14)

Cp,égua -m,

Da Transferéncia de Calor, a taxa de transferéncia de calor no evaporador pode ser
calculada pela eg. 3.15:

Qev =& mev ’ Cp,égua ' (Tev,e _Tev) (315)

Do rearranjo da eg. 3.15 atemperatura de evaporacdo pode ser calculada, naforma:

Tev = Tev e 'Qev (316)
' Eoy My, - Cp,égua

3.3.1.3 - Gerador
No gerador ocorre fornecimento de calor que pode ser por fonte direta ou indireta (no

caso de aproveitamento de calor residual). Este calor é transferido a solucdo de &gua/LiBr,

fazendo com que parte da agua desta solucéo se torne em estado de vapor, fluindo pela
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tubulagdo devido ao aumento de pressdo. A outra parte da solugdo a uma alta concentracdo
de LiBr escoa para o absorvedor.

Neste caso tem-se um processo de transferéncia de massa que ocorre na vaporizacéo da
agua (considerada pura) e de transferéncia de calor que ocorre no trocador. Na Fig. 3.4

tem-se uma representacdo esquematica do gerador.

Onde:
GERADOR Q. taxade transferéncia de calor
— rh7 fornecido ao gerador;

J m, : vazdo méssica de refrigerante;

, m, : vazdo méssica de solugéo a dta
Que j ge .
— concentracdo de LiBr;
m, : vaz&o méssica de solugéo a baixa
concentracdo de LiBr;

My, : vazao massica do fluido de

aguecimento do gerador.

Figura 3.4 — Representacdo esquematica do gerador

Utilizando-se o principio de conservacdo de massa no gerador chega-se a seguinte
expressao:

m, = r, +m, (3.17)

Pelo principio da conservacéo de energiano gerador daFig. 3.4, tem-seaeq. 3.13:

Qg =My, -h, +m, -h, -y, -hy (3.18)

Fazendo-se um balanco energético das trocas de calor em todos os componentes do

sistema, obtém-se aeg. 3.19:
Qge +Qev _Qw _Qab =0

Qge = Qab + ch - Qev (319)
A taxade transferéncia de calor no gerador pode ser obtida ainda da equacgéo 3.20:
Qge =&y mge ' Cp,égua : (Tge,e _Tge) (320)

Onde a efetividade no trocador de calor do gerador (&) pode ser calculada pela

equacdo 3.21:
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~AU,,
fgo=1-eXp —— & (3.21)
Cpagua " Mye

p,agua
3.3.1.4 - Condensador

No condensador o0 vapor d’ agua proveniente do gerador a alta pressdo, perde calor no
trocador, sendo entdo condensado. O vapor que entra no condensador sai na forma de
liquido saturado e vai ao evaporador. A Fig. 3.5 é uma representagdo esquematica do
condensador.

CONDENSADOR Onde:
m, : vaz&o méssica de refrigerante;

My, : vazéo massica da agua de

resfriamento do condensador;

Q. : taxa de transferéncia de calor no

condensador;

Figura 3.5 — Representagdo esquematica do condensador

Utilizando-se o principio da conservacdo de massa no condensador, obtém-se a
igualdade:

iy, = iy, (3.22)

Um balanco energético no condensador fornecera a equacéo 3.23, pela qual podera ser
calculada a taxa de transferéncia de calor no condensador.

Qu =M, -h, —my-hy (3.23)
Para uma andise da troca de calor no condensador faz-se necessario a utilizagdo do
método da Efetividade.

— Al

£y =1- exp[ﬁJ (3.24)
Cp,é\gua - My

A equacdo 3.25, da taxa de transferéncia de calor no condensador, permitira que sgja

calculada a temperatura de condensag&o:

ch =&y mcd : Cp,égua : (Tcd _Tcd,e) (325)
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Ta =Tege + L (3.26)
Eg "My - Cp,é.gua

3.3.1.5- Trocador de Calor

Pode-se fazer uso de um trocador de calor entre o gerador e absorvedor com o objetivo
de melhorar o coeficiente de performance do ciclo por absorgdo. Neste dispositivo ocorre
transferéncia de calor entre o fluido quente que sai do gerador e o fluido frio que sai do
absorvedor para o gerador. Na Fig. 3.6 tem-se uma representagdo esquemética do trocador
decalor.

TROCADOR DE CALOR Onde:

I !

Q. : taxa de transferéncia de calor no

: trocador de calor;
Qe m, : vazdo de solugéo a alta
—
1 l concentragao;
. NUT : nimero de unidades de
m, m,

transferénciade calor;
&, - efetividade do trocador de calor.

Figura 3.6 — Representacdo esquematica do trocador de calor

Um baango energético utilizando-se a conservacdo de energia, sera redizado

novamente considerando-se um trocador de calor em escoamento com correntes contrarias.

Q. =m,-h,—-m,-h (3.27)

O método da efetividade serd novamente utilizado na estimativa da taxa de troca de
calor no trocador de calor. De acordo com Incropera e Dewitt (1998) a efetividade de um
trocador de calor em correntes contrarias pode ser cal culada pela equagéo:

. 1-exp(- NTU(1-C,))
©1-C, -exp(- NTU(1-C,))

(3.28)

O numero de unidades de transferéncia (NTU) pode ser obtido da equacéo 3.29:

A
NTU, = e (3.29)
C,4 -,

A razdo entre as capacidades calorificas (C;) associadas ao trocador de calor é

calculada pela equagéo:
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C ,-Mm

C =t (3.30)
Cp,l -m

Dessa forma pode-se estimar a taxa de troca de calor no trocador pela expressao:

th =& M, Cpy- (Tge —Ta) (3.31)

Experimentos mostram que a regido do ciclo onde existe 0 maior risco de ocorrer
cristalizacdo da solucéo de &gua-LiBr, € na tubulagdo entre a saida do trocador de calor e a
entrada no absorvedor (pontos 5 e 6 da Fig. 3.1), isso ocorre devido a alta concentragdo da
solugdo nestaregido. Para se evitar a cristalizagdo e uma consequente interrupgado no ciclo,
deve-se calcular uma entalpia minima no ponto (5) para que ndo ocorra a cristalizacao.
Para tanto utilizarse a relagdo abaixo (ASHRAE, 1993), onde X € a concentracdo da
solucéo (% de LiBr):

h. =-1397+24- X (3.32)

A entalpia no ponto considerado de maior risco de cristalizagdo podera ser calculada

com um rearranjo da Eq. 3.27.

h = h, -

m,

A condicdo para que ndo ocorra cristalizagao € que ainequagao abaixo seja respeitada.
h, > h (3.33)

min

3.3.1.6 - Dispositivos de expansao

Os dispositivos de expansdo utilizados nos sistemas por absorcao sdo responsaveis pela
variacdo de pressdo no sistema do nivel alto (pressdo de condensacdo) para o baixo
(pressdo de evaporacdo). O processo de expansao € assumido adiabatico, resultando em um
processo a entalpia constante. Nos sistemas por absor¢do os elementos responsaveis pela
expansdo podem ser vavulas de expansao ou tubos capilares.

Por simplificacéo, os dispositivos de expansdo neste trabalho so isoentdlpicos, entéo,

fazendo-se balanco energético tem-se:

h, = h, (3.34)
h, = h, (3.35)
Pela conservacéo de massa,

my = m, (3.36)
m, =m, (3.37)



3.3.1.7 - BombaHidréaulica

Nos sistemas por absor¢ao a bomba hidraulica sdo utilizadas com 2 (dois) propésitos. O
primeiro é circular a solucdo de agua-LiBr no trocador de calor aumentando a transferéncia
de calor e massa e 0 segundo € elevar a pressdo da solucdo de agua-LiBr do nivel baixo
para 0 alto de pressdo. Assumindo-se 0 processo de bombeamento como isotérmico e
incompressivel e fazendo-se um balango de energia na bomba pode-se calcular a poténcia
da bomba da seguinte forma:

V\‘/b = (pcond - pevap )u (338)

b
A Fig. 3.7 é uma representacéo esquematica da bomba. As informagdes relacionadas a
bomba hidraulica como vazéo e poténcia, seréo retiradas de catél ogos dos fabricantes.

BOMBA Onde:
m, : vaz&o massica de solugéo
. no ponto 1,
W, : poténcia da bomba;
mq n, : eficiéncia dabomba.

v, : volume especifico da

solucdo de &gua-LiBr

Peond: Pressao de condensacao;

Pevap: Pressao de evaporagéo.
Figura 3.7 — Representacdo esquematica da bomba hidréulica

3.4-SISTEMA DE DUPLO EFEITO

Como j& observado, os principais pontos que diferenciam o ciclo por absorcéo de
simples efeito do duplo efeito, € a adicdo de mais um gerador (gerador de alta) e o fato de
trabalharem com trés niveis diferentes de pressdo. Os principais componentes do ciclo
estdo representados na Fig. 3.8.
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TROCADOR 15 ,
Solugio deAgualLiBra ~ DECALOR B Y X VALVULA
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balxaconcer:ntrat;ao ( ? (9) =3 - (14)
Solugdo de AgualLiBr a ~ g
concentragdo intermedigria  BOMBA
] , 666

Il solucso de AgualLiBr a ata 1 (WX} .
cjoncentragao —Qp j ?_Qev
Agualiquida

[ ] Vapor dégua

Figura 3.8 — componentes bési

ABSORVEDOR

EVAPORADOR

f

cos do sistema por absorcéo de duplo efeito.

Serdo assumidas as mesmas hipoteses simplificadoras do modelo adotado para o

sistema de simples efeito no desenvolvimento da modelagem fisica do ciclo por absorgéo

de dupl

o efeito.

A tabela 3.2 mostra o estado assumido pelos fluidos de trabalho em cada um dos pontos

numerados na Fig. 3.8.
Tabela 3.2 — Estado e fluido de trabalho em cada ponto da Fig. 3.8

Ponto Estado Substancia
1 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a baixa concentracao
2 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a baixa concentracdo
3 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a baixa concentracéo
4 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a baixa concentracao
5 Liquido saturado Solucado de H,O-LiBr a concentragéo intermediaria
6 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a concentracdo intermediéria
7 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a alta concentracéo
8 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a alta concentracéo
9 Liquido saturado Solucdo de H,O-LiBr a alta concentracéo
10 Vapor saturado Vapor d &gua
11 Liquido saturado Agua
12 Vapor saturado Vapor d’ agua
13 Liquido saturado Agua
14 Liquido saturado Agua
15 Vapor saturado Vapor d &gua
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34.1- MODELAGEM DOSCOMPONENTES

Com excegdo do condensador e do gerador de baixa temperatura, a modelagem dos
componentes do ciclo por absorcdo de duplo efeito é semelhante ao que jafoi desenvolvido
para o de simples efeito.

3.4.1.1 — Absorvedor
Onde;

ABSORVEDOR My : vazdo massica de refrigerante;
m, : vaz&o méssica de solugéo a alta
concentragdo de LiBr;

m, : vaz&o maéssica de solugdo a baixa
concentragdo de LiBr;

m,, : vazéo massica da agua de

resfriamento do absorvedor

Q,, : taxa de transferéncia de calor no

absorvedor
Figura 3.9 — Representacdo esquematica do absorvedor

Fazendo-se um balango de massa no absorvedor:
m, =My + My (3.39)
Com o uso das concentracdes nos pontos 1 e 9, pode calcular a vazdo méssicaem 1 na

forma:

=, (340
1

Pela conservagéo de energia no volume de controle do absorvedor, tem-se:

Qg =Mys - hys + 1y -hy —ry - hy (341)
Pelo uso das temperaturas de entrada e saida, T, . e T, , do fluido de resfriamento do

absorvedor, pode-se calcular taxa de transferéncia de calor no absorvedor pela equagéo:

Qab = mab : Cp,égua : (Tab,s _Tab,e) (342)
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Utilizando-se mais uma vez o método da efetividade, onde a efetividade pode ser
calculada pela equagéo,

— Al
by =1-exp (3.43)
Cp,égua -my,

A temperatura no absorvedor pode ser obtida pela equacéo 3.44 abaixo,

T = Tape + Qu , (3.44)
Eap - Cp,égua -my,
3.4.1.2 - Evaporador
A Fig. 3.6 € uma representacdo esquemética do evaporador.
EVAPORADOR Onde:
M1y s : vazéo méssica de refrigerante;
My5— | : .
15 L m,, : vVaz&o massica da agua de
\ resfriamento do evaporador;
Oay 000 . _
iy j Mey Q,, : taxade transferéncia de calor no
\\ — evaporador;

Figura 3.10 — Representacdo esquemética do evaporador

Fazendo-se um balango de massa no evaporador, tem-se a massa de refrigerante:

Mg =m, (3.45)

Do balanco energético no evaporador pode-se calcular ataxa de transferéncia de calor
neste dispositivo, de acordo com a Eq. 3.46.

Qev = Mg - hlS —-my, - hl4 (3.46)
Utiliza-se o método Efetividade-NUT, com a Eq. 3.48 aplicada ao trocador de calor do
evaporador.

Eq = 1-— exp(ﬂJ (347)
Cp,égua -m,,
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Da Transferéncia de Calor, a taxa de transferéncia de calor no evaporador pode ser

calculada pela Eg. 3.48:
Qev =& mev ’ Cp,égua ' (Tev,e _Tev) (348)
A temperatura de evaporacéo pode ser calculada pelo rearranjo da Eq. 3.49, naforma:
Tev = Tev e Q—ev (349)
Tog, M, -C

ev ev p,agua

3.4.1.3 - Gerador deAlta Temperatura

O gerador de alta temperatura, como comentado anteriormente, € o dispositivo incluido
no ciclo, para aproveitamento de fontes de alta temperatura. Seu modelamento, porém &
igual ao gerador do ciclo de simples efeito. Cabe observar que no ciclo de duplo efeito,
este dispositivo pode operar movido a vapor d’ agua ou por queima direta de combustivel.

A figura 3.11 é uma representacdo esquemética do gerador de alta.

GERADORDE ALTA Onde:

. m,,: vazéo massica de refrigerante;

m, : vaz&o méssica de solugdo a ata
concentracdo de LiBr;

M, : vazéo méssica de solugéo a concentragéo

intermediariade LiBr;

My, : vazao massica do fluido de aguecimento

do gerador de alta.
Figura 3.11 — Representacéo esquemética do gerador de ata

Utilizando-se o principio de conservacdo de massa no gerador chega-se a seguinte
expressao:

My =m, —my (3.50)
Pelo principio da conservagéo de energiano gerador daFig. 3.11, tem-sea Eq. 3.51:
an:mio'hlo""ms'hs_m4'h4 (3.51)

Fazendo-se um balango energético das trocas de calor em todos os componentes do
sistema, obtém-se a Eq. 3.52:
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Qga +Qq = Qy ~Qup =0

an = Qab + ch - Qev (352)
Pode-se obter ainda a taxa de transferéncia de calor no gerador de alta da equacéo 3.53:
an =& mga : Cp,fluido : (Tga,e _Tga) (353)

A efetividade no trocador de calor do gerador de ata (¢,,) pode ser calculada pela
equacdo 3.54:

~AU,
£ =l-eXp — (3.54)
C My,

p, fluido
3.4.1.4 — Gerador de Baixa Temperatura

O gerador de baixatemperatura é aquecido pelo vapor d’ agua criado no gerador de ata.
Apbs transferir calor ao gerador de baixa o vapor d’ agua se condensara internamente a
tubulacdo e ird, no condensador se juntar ao vapor gerado no gerador de baixa. Portanto o
modelamento do gerador de baixa é similar ao do mesmo dispositivo do ciclo de simples
efeito.

GERADOR DE BAIXA Onde:

Mg — - = My, m,, : vazéo massica de refrigerante no
ponto 12 da Fig. 3.8;

m,, : vazéo massica de refrigerante no

ponto 11;

m, : vaz&o méssica de solugdo a
w concentracdo intermediariade LiBr;
my M, : vazdo méssica de solugéo aalta

concentragdo de LiBr;

m,, : vazéo massica de refrigerante
proveniente do gerador de alta;

ng: taxa de transferéncia de calor a0

gerador de baixa;
Figura 3.12 — Representacdo esquemética do gerador de baixa
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Pelo principio da conservacéo de massa aplicado ao gerador daFig. 3.12, tem-se:

m, =m, +m, (3.55)

Um balanco energético no gerador fornecera as equagdo 3.56 e 3.57, pelas quais podera
ser estimada a taxa de transferéncia de calor no gerador de baixa.

ng = g - (hyo —hy,) (3.56)

ng:ﬁb‘h12+m7'h7_mﬁ'he (3.57)

O método da Efetividade mais uma vez podera ser Util na andlise da troca de calor no
gerador de baixa.
- AU
—QbJ (3.58)

Cp,égua : rhlo

Por meio de rearranjo da equacdo 3.59, podera ser estimada a temperatura interna do

g =1- exp(

gerador de baixa:

ng =& mm ) Cp,é\gua : (Tlo _Tgb) (359)
3.4.1.5 - Condensador

O condensador do ciclo de duplo efeito, além de receber vapor do gerador de baixa,
recebe ainda, refrigerante (dgua) do gerador de alta, isso basicamente o diferencia do
mesmo dispositivo do ciclo de simples efeito. A Fig. 3.13 é uma representacdo
esguematica do condensador.

CONDENSADOR Onde:

My2 _’7 - m,, : vazéo de refrigerante no ponto 12

daFig. 3.8;
mqq —j»\\
S \.

Meg

my, : vazéo de refrigerante no ponto 11,

My, : vazéo de refrigerante no ponto 13;

M : m,, : vazdo da agua de resfriamento do
condensador;

Q. : taxa de transferéncia de calor no

condensador;
Figura 3.13 — Representacdo esquemética do condensador
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O principio da conservacdo de massa aplicado ao volume de controle do condensador,
fornecerd arelagao:

m, = m, +m, (3.60)

Um balanco energético no condensador fornecerd a Eq. 3.61, pela qual poderd ser

calculada a taxa de transferéncia de calor no condensador.

ch :rhlz'hl2+rhll'hll_rhl3'hlB (3.61)
Utilizando-se o método da Efetividade para andlise datroca de calor no condensador:
— Al
g =1- exp{#j (3.62)
Cp,égua - My

A Eqg. 3.63, da taxa de transferéncia de calor no condensador, permitira que sgja

calculada a temperatura de condensagao:

ch =&y - rhcd ’ Cp,égua ' (Tcd _Tcd,e) (363)

Tog =Toge * —.QCd (3.64)
Eg My - Cp,égua

3.4.1.6 - Trocador de Calor de Alta

Geramente no ciclo por absorcdo de duplo efeito, utilizam-se dois trocadores de calor
com objetivo de se pré-aguecer a solucdo que se dirige aos geradores. Na Fig. 3.14 tem-se
uma representacdo esquemética do trocador de calor de alta.

TROCADOR DE CALOR Onde:

! !

Q. : taxa de transferéncia de calor no

trocador de calor de alta;
Qta UA,, : coeficiente global de
R
I l transferéncia de calor no trocador de
. dta
m, m,

Figura 3.14 — Representacdo esquemética do trocador de calor de alta

Um baango energético utilizando-se a conservacdo de energia, sera redizado

novamente considerando-se um trocador de calor em escoamento com correntes contrarias.
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Qu =y -(h, —hy) (3.65)

Qta = m4 '(hs - he) (3-66)

Pode-se estimar ataxa de troca de calor no trocador de alta com o auxilio do método da
LMTD:

Q. =UA, -LMTD,, (3.67)
onde,
LMTD,, = (AT, -AT,) (3.68)
AT,
In
AT,
AT, =T, -T,
AT, =T, T,

3.4.1.7 - Trocador de Calor de Baixa

As mesmas correlagdes aplicaveis ao trocador de ata podem ser utilizada no
modelamento do trocador de baixa. Na Fig. 3.15 tem-se uma representacdo esquematica do
trocador de calor de calor de baixa.

Onde:
TROCADOR DE CALOR Q,: taxa de transferéncia de calor no
| | trocador de calor de baixa;

_ LMTD,, : temperatura média
Qb ogaritimica
— ogaritimica;
1 l UA,, : coeficiente global de
m L m ; transferéncia de calor no trocador de

dta

Figura 3.15 — Representacéo esquemética do trocador de calor de baixa

O balanco de energia aplicado ao trocador de calor fornecera
Qp =y -(hy—h,) (3.69)
Qa =1, - (h, —hy) (3.70)
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O método da LM TD paratrocadores de calor, pode ser Gtil mais uma vez, na estimativa

dataxa de transferéncia de calor no trocador de baixa

Q, =UA, -LMTD,, (3.71)

(AT, —AT,)

In AT,
AT,

LMTD,, = (3.72)

Onde:
AT, =T, -T,
AT, =T, =T,

3.4.1.8 - Bomba Hidréaulica

A poténcia consumida pela bomba de solucéo, pode ser aproximada pela Eq. 3.73,

abaixo:

Wb = (pga - pevap ) L ml (373)
My

A Fig. 3.16 é uma representacéo esquemética da bomba.

BOMBA Onde:
W, : poténcia da bomba;
<_V\/b n, - eficiéncia da bomba.
_ v, : volume especifico da
M1 solucdo de &gua-LiBr
Pga: pressdo do gerador de
ata;
Pevap: Pressao de evaporagao.

Figura 3.16 — Representac&o esquemética da bomba hidraulica



3.5-TORRE DE RESFRIAMENTO

A torre de resfriamento, resfria a agua responsavel pela transferéncia de calor do
absorvedor e condensador. Em tal processo ocorre troca de calor entre a massa de agua que
vem do condensador e a massa de ar que circula internamente a torre. Para modelamento
da torre de resfriamento do presente trabalho, sera adotada torre com ventilacéo forcada
vertical e corrente contréria entre as massas de &gua e ar. Como hipétese simplificadora
assume-se que atroca de calor ocorrera somente entre a corrente de ar e a corrente de agua.

O objetivo principal do modelamento da torre €, através das correlagBes aplicaveis,
obter a temperatura com que a agua de resfriamento do condensador e absorvedor
adentram estes componentes, tendo-se assim a influencias meteoroldgica sobre o
desempenho da méguina. Um modelo fisico simplificado, para a torre de resfriamento,
baseado em codigo desenvolvido pela ASHRAE , foi utilizado (ASHRAE, 1993).

Nesse model o aentalpia do ar saturado € estimada na temperatura de bulbo imido do ar
como,

h, =93625+17861-T,, +11,35-T2 +0,98855-T. (3.74)
onde, T,, éatemperaturade bulbo tmido do ar.

A Fig. 3.17 apresenta uma representacdo basica da torre de resfriamento.

I

VemERRETR VOV
Vi
) [
Vai AURL — | Agua

Figura 3.17 — Representacdo datorre de resfriamento

A taxa de transferéncia de calor datorre pode ser estimada pela Eq. 3.75,
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Qtr =& Cmin : (Tag,e _Tbu,ar,e) (375)

T € C.i, S0, respectivamente, a temperatura de bulbo Umido do ar que

u,ar,e? 'ag

onde, T,

entra natorre a temperatura da &gua que entra na torre e a capacidade cal orifica minima.

A capacidade calorifica C,,,, € 0 menor valor entre as capacidades calorificas do ar e

min ?

da &gua, dadas por,
C,=m, C,, (3.76)
Cégua = mégua "Cpagua (3.77)
Usando-se a eg. 3.74, pode-se calcular o calor especifico do ar, como,
_ (har,s - har,e)

C. .. = 3.78
P (Tbu,s - Tbu,e j ( )

A efetividade datorre de resfriamento pode ser obtida através da Eq. 3.79,

. (1-exp(~ NTU -(1-C,)))
“ (1-C, -exp(-NTU -(1-C,)))

(3.79)

onde, C, éarazdo entre capacidades calorificas do ar e da dgua

O numero de unidades de transferéncia, NTU, da transferéncia de calor é definido
como,

NTU = % (3.80)
onde, AU, é o coeficiente global de transferénciade calor.

Finalmente a temperatura de saida da agua da torre de resfriamento, pode ser calculada

por,

T,...=T Q (3.81)

4gua,s 4guae C

ar

3.6-QUEIMADOR

Para 0 modelamento do queimador assume, gue este trabalho em regime permanente,
com combustdo adiabética e queima de combustivel estequiométrica. A fig. 3.18 o fluxo de
massa no queimador. Em resumo pode-se descrever seguinte: apds 0 processo de mistura
entre oxidante e combustivel, ocorrerd o processo de combustdo adiabatica, entdo, 0s gases

gerados no processo de combustéo, escoardo internamente a tubulacdo de troca de calor do
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gerador, sendo assim responsavel pelo fornecimento de calor necessario ao funcionamento

do ciclo.
\rm Tar T\
| ar —— ~ Mg Tge Tgs |
| Combustésp —m—+ — — — — — |
‘ Meomb —»— hg e hg 5 ‘
T Q

. jecomb qu \
7 Tels Tsole |

e« — Y - ‘

‘ Mgy e |
- i

Figura 3.18 —Fluxos de massa no processo de combust&o e troca de calor

No presente trabalho, tem-se 0 interesse particular no uso do gés natural. Em sua
composi¢ao, o gas natural, possui cerca de 90% de Metano. Portanto, no modelamento do
gueimador, se adotara como combustivel 0 gas metano (CH,4). Para que no processo de
combustdo, ocorra queima estequiomeétrica, se deverater a seguinte reagdo quimica

CH,+20, = CO, +2H,0 (3.82)

O objetivo principal deste modelamento € a obtencdo da vazéo massica de combustivel
consumido pelo queimador para fornecimento de calor ao ciclo. Fazendo-se um balanco de

massa no volume de controle do queimador:
I’.nar + r’hcomb = r:ng (383)
Por substituicdo da razéo combustivel/ar, R, » haEq. 3.83, tem-se,

M
9 (3.84)

rhcomb =7~
.
Rcomb/ar

onde, m, € avazdo massica de gas gerado no processo de combustéo.

O balango de energia no trocador de calor, fornecera a Eq. 3.85, que se segue,

Qq
m. = (3.85)
¢ ihg’e ~hys )
onde, Qqu , hy . € h,, s3o respectivamente a taxa de transferéncia de calor do queimador, a

entalpia de entrada dos gases de combustéo no trocador de calor e a entapia de saida dos
gases gerados no processo de combustéo.
A entalpia dos gases na entrada do trocador de calor e a taxa de transferéncia de calor

no trocador podem ser cal culadas respectivamente pelas Egs. 3.86 e 3.87,
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h

,e,comb
h,, =22 (3.86)
1+
Rcom/ar
Qqu =&q 'Cg : (Tg,e _Tsol,e) (387)

onde, C, € a capacidade caorifica da corrente de gases gerados no processo de

combustéo, ¢, , o calor especifico desses gases h, ., € @ entalpia dos gases gerados no

¢}
processo de combustdo, na entrada do trocador, em Jkg de combustivel.
C m, (3.88)

g =Cpg My

hye =Ny
Cpg = T -1 (3.89)

g.e 9.8

Utilizando o método da efetividade para trocador de calor em contra-corrente, pode-se

calcular a efetividade de acordo com a Eq. 3.90 (Incropera e Dewitt, 1998),
_ 1-exp(-NTU-(1-C,))

= 3.90
‘@ ~1°C .expCNTU(-C,)) (3:90)
onde o nimero de trocas de calor € definido como:
AU,

NTU = —2 (3.91)
A razéo entre capacidades calorificas, pode ser expressa pela Eq. 3.92,

C
C =—2> (3.92)

C

onde, C, € capacidade calorifica do gas gerado no processo de combustdo, definida pela

eg. 3.93, abaixo.

C, =Cpq -, (3.93)

A temperatura de saida dos gases do trocador de calor, T, pode ser cacula, pela
solucdo da eq. 3.94, que pode ser obtida pelo uso do método de Newton-Raphson.
o (oo~ Toe)= (T - Ty ) (3.94)
Pode-se ent&o calcular a ental pia de saida dos gases de combustéo e finalmente a vazéo

massi ca de combustivel necessaria ao agquecimento do gerador de alta.
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h

e (3.95)
1+
Rcorrb/ ar
onde,

hgs : entalpia dos gases de combust&o na saida do trocador de calor [Jkg]
hgscomb: entalpia dos gases de combustéo na saida do trocador de caor [Jkg

combustivel]

3.7—-CALCULOSDASPROPRIEDADES DOS FLUIDOSDE TRABALHO

No presente trabalho as propriedades dos fluidos de trabalho seréo calculadas, através
das correlacbes apresentadas a seguir.

a) Pressdo de saturacdo do vapor d dgua (ASHRAE, 1993)

p=exp(Aw;+Bwi/T) [Pd] (3.96)

Onde, Aw; e Bw; sdo constantes, que para temperaturas nafaixa de 273,15 K a 373,15K
assumem os valores:

Aw;=25,5069 e Bw;=-5204,62

Paratemperaturas entre: 373,15 K 473,15

Aw1=25,5069 e Bw;=-5204,62

b) Entalpiade vapor d’ agua saturado (Florides et al., 2003)
T: temperatura [°C]
h, =1000 ( - 0,00125397 T? + 1,88060937T + 2500,559) [JKkg] (3.97)

c) Entalpiadaagua(ASHRAE, 1993)
To=273,15 [K]
hagua=Cp.agua (T-To)  [Jkg] (3.98)

d) Pressdo de vapor da solugdo de agua/LiBr (ASHRAE, 1993)

X': concentragdo méssica de LiBr na solugdo de H,O-LiBr [ %]

p=exp ((29,37-0,091X)+B,/T) [Pa] (3.99)
onde, B € uma constante, que assume 0 seguinte valor:

B,=-5371
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€) Entapiadasolucdo de &gua/LiBr (Florides et al., 2003)
Para concentragéo de LiBr entre: 0% e 40%
Tabela 3.3 — Coeficientes utilizados no calculo da entalpia da solucéo de agua/LiBr

i CA CB
0 -33,1054264 1,00907340
1 0,13000636 -0,01377507
2 0,00097096 0,000085131
hey=1000[ CAg+ CA1X+ CAX?+T(CBy+ CByX+ CB,X?)]2,326 [Jkg] (3.100)

Para concentracéo de LiBr na faixa de 40% a 70%, os coeficientes da Tab. 3.4 devem
ser usados.

Tabela 3.4 — Coeficientes utilizados no calculo da entalpia da solucéo de agua/LiBr

[ A B C

0 -2024,330 18,2829 -0,03700821400000
1 163,309 -1,1691757 0,00288776660000
2 -4,88161 0,03248041 -0,000081313015000
3 0,06302948  -0,0004034184 0,000000991166200
4 -0,0002913704  0,0000018520569  -0,0000000044441207

SA= AoX? + AX! + AoXZ + AsX® + AX?

$B= BoX? + B1X! + BoX? + BaX3 + BgX?

3C= CoX%+ CXt + CoX2 + CaX3 + CX*

ho= ZA+ T 3B+ 3CT? (3.101)

f) Concentragcdo da solucdo de agua/LiBr (ASHRAE, 1993)

Valido paratemperaturas nafaixa de 278,15 K a 448,15 K.

p: presséo [Pd]

X=(Byt AnT-T log(p))/ (A T) [%] (3.102)
Onde, By, Aix € Ay S80 constantes, que assumem 0s seguintes valores,

Bx=-5371

A=29,37

Ax=0,091

g) Caor especifico da solucéo de &gua/LiBr (ASHRAE, 1993)

Valido para concentragdes nafaixa de 45 a 70%.
Cp=3500-26,53X [Jkg K] (3.103)

50



h) Volume especifico da solugéo de agua/LiBr (ASHRAE, 1993)
Vélido para concentracdes na faixa de 45 a 70%.
v=1,0111.(10%-(7,1622 .10%)X [mkg] (3.104)

i) Pressdo de vapor dasolucdo de LiBr+Lil+HO(CH3);OH+H,0 (Kim e Lee, 2001)

X : concentragdo massica de LiBr+Lil+HO(CH,)30H na solucéo [ %]

Tabela 3.5 — Coeficientes utilizados no calculo da presséo de vapor da solucéo de
LiBr+Lil+HO(CH2)sOH+H,0O

[ 0 1 2 3 4

A -2,22548E3  1,61716E2  -4,23702  4,89233E-2 -2,10079E-4

B 7,36471E2  -531371E1 1,39429  -1,61266E-2 6,92739E-5

4
p= epo[A +(1000- B, /(T —4315))]- X' [Pa] (3.105)
0
j) Calor especifico da solucéo de LiBr+Lil+HO(CH,);0H+H,0 (Kim et. a., 2000)
X: concentragdo massica de LiBr+Lil+HO(CH,)30H na solucéo [ %]

Tabela 3.6 — Coeficientes utilizados no calculo do calor especifico da solugdo de
LiBr+Lil+HO(CH2)3OH+H,0O

[ 0 1 2 3
A 2,57935E1 -1,08431 1,64983E-2  -8,53155E-5
B -5,70428E-2 2,7292E-3  -4,24677E-5  2,18902E-7
3 .
c, =1000> [(A +B.T)-X'] [JkgC] (3.106)

i=0

k) Densidade da solucéo de LiBr+Lil+HO(CH2)3:OH+H,0 (Kim e Lee, 2001)

X: concentragdo massica de LiBr+Lil+HO(CH,)30H na solucéo [ %]

Tabela 3.7 — Coeficientes utilizados no calculo da densidade da solucéo de
LiBr+Lil+HO(CH,)s0H+H,0

I 0 1 2 3

A 8,72052E2 6,76476 1,16208E-1  -3,51710 E4
B 8,76733 E-1 1,13873E-2  -9,97744E-4  7,07307 E-6
C -1,86250 E-3  -2,72725E-5 1,67235E-6  -1,19702 E-8
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p=YI(A+B-T+C,-T?)-X'] [kg] (3.107)

[) Entalpiadasolucdo deLiBr+Lil+HO(CH2)s0OH+H,0 (Kim &t. al., 2000)

Tabela 3.8 — Coeficientes utilizados no célculo da ental pia da solucéo de
LiBr+Lil+HO(CH,):0H+H,0

[ 0 1 2 3
A 5,29997E3 2,16235E2 3,36293 1,81780E 2
B 2,57878E1 -1,08400 164929E-2  -8,52842E-5
C -2,85144E-2 1,36423E-3 -2,12273E-5  1,09414E-7

he, :1000%[(/\ +B -T+C,-T2)-X'] [JkgC] (3.108)
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4 - SIMULACAO COMPUTACIONAL

Os programas utilizados na simulag&o computaciona foram desenvolvidos no software
Matlab (Mathworks, 2007), que apresenta facilidades na aplicacéo de matrizes e vetores.

Os programas para ssimulagdo das URL de simples efeito e duplo efeito, tem seus
algoritmos baseados no Toolkit for Primary HVAC System (Lebrun, et a. 1994) de onde
também sdo adaptadas as sub-rotinas para simulagdo do queimador e da torre de

resfriamento.
4.1 - PROGRAMA PARA SIM ULAQAO DO CICLO DE SIMPLESEFEITO

O programa para simulagé@o do ciclo de simples efeito utiliza 0 modelamento fisico
apresentado na secdo 3.2. A fig. 4.1 mostra os dados de entrada e saida programa

computacional desenvolvido.

Vaz&o Méssica de dgua: Vaz&o Méssica de dgua
. — .
(<,[) Temperaturas: Temperaturas:
)]
| Tev,s Tab,e Tge,e_. T, T, <
ev,e 'ges
Taxade transferéncia —_— Texade trangferén \9
decalor: A~ axade transferéncia
E Qe\/ decalor: %
W' Vaores arbitrados: Qab ch Qge
Qab ch — — Concentragdes de LiBr:
Propriedades da sol. de
Agua/LiBr Xl X4

[

AUy, AUgy AUge
AU,, AU
Figura 4.1 — Entrada e saida de dados no programa para ciclo de simples efeito

PARAMETROS

A idéiaé utilizar os dados de entrada, aplicando as correl agdes da transferéncia de calor
e massa e equacdes da conservacdo de energia. O método iterativo de Newton-Raphson
serd implementado com o objetivo de se aproximar as raizes das fungdes F;, F; e F3, tendo
como resultado as estimativas das taxas de transferéncia de calor nos componentes e
demanda de energia.

Para o calculo das propriedades dos fluidos de trabalho em cada ponto do ciclo foram

implementadas fungdes utilizadas em trabalhos publicados, que estimam o comportamento
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destas propriedades. Foi implementada ainda, a sub-rotina torre, que estima a temperatura
de entrada da agua no absorvedor e condensador.

A fig. 4.2 representa o fluxograma do programa para simulagdo do ciclo de simples

Entradas e Parametros

l

Ler arquivos de carga térmica,
temperaturas e dos val ores arbitrados:

Qod' Qab € mge
|

Fazer i=1:8760
Q,, = carga(i)

Chamar subrotina: Torre

efeito.

Sim
vetor resultados=0

N&o

Enquanto: Erro>Erromax

Ct<Ctmax

!

Célculo das propriedades e
variaveis em cada ponto do ciclo.
Célculo dasfuncbes F1, F2 e
F3, a serem anuladas.

Cdalculo das derivadas das
funcdes e aplicacdo do método
de Newton-Raphson

Calculo dos novos valores de
ch' Qabe mge

4{ Guarda valores no vetor Resultados ‘
l

Saida: Matriz de resultados

ST

Figura 4.2 — Fluxograma do programa de simples efeito




4.1.1 -METODO DE NEWTON-RAPHSON

O método de Newton-Raphson consiste em um dos melhores métodos numéricos para
estimativa de raizes de equagdes, devido a sua rapida convergéncia e fécil aplicacdo.

Para estimativa de raizes de equagdes, utilizando-se o método de Newton-Raphson,
toma-se um ponto qualquer da fungdo (o), calcula-se a equacéo da tangente (derivada) da
funcdo nesse ponto ( f’(Xo)), em seguida calcula-se o intercepto da tangente no eixo das
abcissas (x1) e 0 valor dafuncéo nesse ponto (f(X1)). Repete-se este processo, que tendera a
uma das raizes da equacao.

Y A

Figura4.3 — Astrés primeiras iteracbes do método de Newton-Raphson

O processo descrito para 0 método de Newton-Raphson, pode ser representado
matematicamente pelaeqg. 4.1,

X = X, — f(xn)
f'(x,)

(4.1

onde, n indica a n-ésima iteracdo, f(x) a fungdo que se desgja calcular a raiz e f'(X) a
derivada da funcgéo.

Para gque se obtenha convergéncia nas iteraces, deve-se escolher um ponto inicial para
iteracdo, dentro de um intervalo que satisfaca as seguintes condi¢oes:

- ointervalo delimitado devera conter araiz de f(x);

- afuncéo f(x) devera ser diferencidvel em todo o intervalo;

- aprimeira e segunda derivada da funcéo f(x), ndo deverdo trocar de sinal.
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4.1.2 — APLICACAO DO METODO DE NEWTON-RAPHSON NO CICLO DE
SIMPLESEFEITO

O problema do programa do ciclo de simples efeito consiste, em tendo-se as funcdes

independentes Fy, F, e Fs, calcular os valores das varidveis independentes Q,,, Q,, e

My, , que anulem essas funcdes. As funcdes independentes sao representadas pelas egs. 4.2,

43e4.4.
Fi=Qy — iy (h, —hy) (4.2)
F, =Q,, + M -h —my -hy —riy,-hy, (4.3)
Fa = Qe = My (N — M) (4.4)
A equacdo do método iterativo de Newton, consiste no seguinte:
1
Xy = X — {%):")} : F(xk) (4.5)

onde, F sd0 as func¢des a serem anuladas e x as varidvels independentes.

Ent&o, representando-se as fungdes a serem anuladas e as variave's, tem-se as matrizes:

ch

x=|Q, (4.6)
My
Fl

F=|F, 4.7)
FS

e ameatriz de derivadas,

dF, dF, R |
dx, dx, dx,

drF
_ dr, dF, dF, 49)
dx dx, dx, dx,
drF, dF, dF,
| dx,  dx, dXg |
As derivadas podem ser cal culadas numericamente pela expressao:
. FIX +AX)-F (X, —AX
E ~ 1 ( ] ) 1 ( ] ) (49)
dx. 2-AX

J
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onde, AX é o incremento davariavel x.

O critério de parada adotado, foi do erro absoluto (E,), associado com um ndmero
maximo permitido de iteracdes (100 iteracdes), ou sgja, as iteracbes deverdo parar quando
se cumprir uma das condigoes:

E. =[X = Xca| < €10, (4.10)

iteragdes= 100 (4.11)
No ultimo caso se alcangado 0 nimero maximo de iteracfes, sem que se chegue ao erro

maximo aceitavel, a aplicacdo do método ndo convergiu.

4.2 —-PROGRAMA PARA SIMULACAO DO CICLO DE DUPLO EFEITO

O programa para simulacdo do ciclo a Duplo Efeito apresenta semelhanca com o
simples efeito. No entanto existe uma quantidade maior de variaveis envolvidas e
consegiientemente um maior nUmero de equacfes e incognitas o0 que torna o problema

mais complexo.

Vazéo Méssica de dgua Vazéo Massica
Mgy Meg Mgy, — — Mga Mcomb
2 Temperaturas: Temperaturas:
7))
0o Tev,s Tab,e Tga,e_. Te\/,e Tge,s <
é Taxade transferéncia — Taxadetransferéncia (O
- de calor: =
[ decdor: Q ) : ]
=Z ev
L Valores arbitrados: Qab .QCd .an
Qab Qcd Qta th—> — Qta th ng
ng r:n_I_O Concentragbes de LiBr:
Propriedades dasol. de T I xl X5
AgualLiBr

] AU, AUy AU, AU,
PARAMETROS Ay AU AU,

Figura 4.4 — Entrada e saida de dados no programa para ciclo de duplo efeito

O programa utiliza funcfes para cllculo das propriedades dos fluidos de trabalho o
programa utiliza a sub-rotina Torre, para estimativa respectivamente da temperatura do
fluido de arrefecimento do condensador e absorver e a sub-rotina Queimador para calculo
da vazéo de combustivel necessaria ao aquecimento do gerador de alta.

A fig. 4.5 representa um fluxograma do programa para simulagdo do ciclo a duplo
efeito.
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Entradas e Par@metros

l

Ler arquivos de carga térmica,
temperaturas e dos valores arbitrados:

ch ’ Qab !Qtav le!nge mlO

l

Fazer i=1:8760

Q,, = carga(i)

Chamar subrotina: Torre

Sim
vetor resultados= 0

N&o
Enquanto: Erro>Erromax
Ct<Ctmax
!
Célculo das propriedades e
variaveis em cada ponto do ciclo.

]

Céculo dasfungdesF1, F2 e
F3, a serem anuladas.

l

Céculo das derivadas das
funcdes e aplicagdo do método
de Newton-Raphson

l

Célculo dos novos valores de

ch ’ Qab 1Qlav thngbe rhl()

Executa subrotina Quei mador

I
4{ Guarda valores no vetor Resultados ‘

I

Saida: Matriz de resultados

ST

Figura 4.5 — Fluxograma do programa de duplo efeito
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42.1 — APLICACAO DO METODO DE NEWTON-RAPHSON NO CICLO DE
DUPLO EFEITO

Como observado anteriormente a resolucéo do ciclo por absor¢do de duplo efeito
envolve a resolucéo de uma quantidade maior de varidveis e equagdes, 0 que implica em
maior trabalho computacional. Nesse caso 0 método de Newton-Raphson sera aplicado no
calculo das raizes das equactes F1, F», F3, F4, F5 € Fg com 0 objetivo de se obter uma

estimativa para as variaveis independentes Q,,, Q. Q.. Qu. Qg € MMy, que anulem

essas fungbes. As funcdes independentes sdo representadas pelas egs. 4.12, 4.13, 4.14,
4.15,4.16 e4.17.

Fy = Qg + My -y =M, - hy, — iy, -1y (4.12)
F, = Qu + My -y — Mg - hyg —rg-hy (4.13)
F; =Q.— AU, -LMTD,, (4.14)
F, =Q, — AU, -LMTD,, (4.15)
Fy = Qg + My -hg =i, -hy, —my, - h, (4.16)
Fo = Qg + M, -h, —rhy, -hyy —riy - hy (4.17)

Similarmente ao apresentado para o ciclo por absorcdo de simples efeito, foi feita a
aplicacdo do método de Newton-Raphson para o ciclo de duplo efeito.

O critério de parada adotado, mais umavez, foi o de se interromper os célculos quando
se tem erro absoluto menor que o maximo fixado. Além do nimero de iteracOes limitadas

a0 numero de 100 (cem).

4.3—-ANALISE DA VALIDADE DOSRESULTADOS SIMULADOS

Antes de se redlizar efetivamente a ssimulacéo é necessario que se faca a comparacéo
dos resultados do presente trabalho com outros programas desenvolvidos. Para validagéo
dos resultados do presente trabalho, sera feita uma comparagdo destes resultados com os
resultados obtidos em simulagdo com o programa ABSIM (Grossman e Zatash, 2000),
utilizando-se 0s mesmos parametros e dados de entrada. O programa computacional
ABSIM foi desenvolvido no software EES (EES, 2001), para simular sistemas por

absorcdo em varias configuracoes.
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4.3.1-VALIDACAO DOSRESUL TADOSPARA URL DE SIMPLESEFEITO

Para comparagdo dos resultados foi simulada a URL de simples efeito com os seguintes
paréametros:

Tabela 4.1 — Coeficientes globais de transferéncia de calor para URL de simples efeito
(Grossman e Zaltash, 2000)

Componente AU (kW/K)
Evaporador 2,25
Condensador 1,20
Absorvedor 1,80
Gerador 1,00
Trocador de calor 0,13

As temperaturas e vazles utilizadas na simulagdo da validagdo sdo apresentadas na
Tabh. 4.2.

Tabela 4.2 — Temperaturas e vazoes utilizadas na simulacdo da URL de simples efeito

Tobe 25,0 [°C]
Tge,e 100,0 [OC]
Tevs 8,0 [°C]
M, 0,28 [kg/s]
m,, 0,28 [kg/s]

A Fig. 4.6 apresenta os resultados obtidos para 0 COP em fungdo da capacidade de
refrigeracdo, na simulacdo com o programa ABSIM e o programa desenvolvido no
presente trabalho. Nota-se que os resultados se aproximam com o aumento da capacidade
de refrigeracéo.

o

o

o
[o))
ol
>
> O
> O
> O
>0
SO
)
(=]

© ABSIM
0,55 + A Presente trabalho

8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00

Capacidade de Refrigeragéo [kW]
Figura 4.6 — COP da URL de simples efeito em ABSIM e no presente trabalho
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O residuo entre os valores calculados em ABSIM e no presente trabalho, mostram uma
diferenca maxima de 7,7%, na faixa de capacidade de refrigeracdo simulada, para a URL
de simples efeito. A diferenca entre resultados tende a zero com o aumento da capacidade

de refrigeracéo nafaixa de capacidade considerada.

[Eny
o
|

Residuo [%]

o Fr N W A O O N 00 ©
| | | | | | | | |

8,00 8,50 9,00 9,50 10,00 10,50 11,00 11,50 12,00

Capacidade de Refrigeragéo [kW)]
Figura4.7 — Residuo entre ABSIM e o presente trabalho para URL de ssimples efeito

4.32-VALIDAGAO DOSRESULTADOSPARA URL DE DUPLO EFEITO

Na comparagdo dos resultados obtidos em simulagdes, para URL de duplo efeito, com
0 programa ABSIM e o presente trabalho, foram utilizados os seguintes parémetros e
dados de entrada:

Tabela 4.3 — Coeficientes globais de transferéncia de calor para URL de duplo efeito
(Grossman e Zaltash, 2000)

Componente AU [kWI/K]
Evaporador 85,00
Condensador 65,00
Absorvedor 50,00
Gerador de alta 25,00
Gerador de baixa 25,00
Trocador de calor de alta 1,56
Trocador de calor de baixa 1,74
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Tabela 4.4 — Temperaturas e vazdes utilizadas na simulacdo da URL de duplo efeito

Tabe 25 [°C]
Tevs 8 [°C]
m,, 12 [kg/q
m 20 [kg/s]

ev

A variagdo do COP em funcéo da capacidade de refrigeracéo da URL a duplo efeito,
nas simulagdo com ABSIM e no presente trabal ho, é representada na Fig. 4.8. Nota-se mais

uma vez aproximagdo dos resultados, dos dois programas, com 0 aumento da capacidade

de refrigeragéo.
1,5 -
1,4 -
1,3 1
1,2 |
(@] O O O O O O (@] O O
1,11
' A
o A A A A & A b4
o 14
O
0,9
0,8
0.7 7 o ABSIM
0,6 - A Presente trabalho
0,5 T T T T T T 1
340 350 360 370 380 390 400 410

Capacidade de Refrigeracéo [kW]

Figura 4.8 — COP da URL de duplo efeito em ABSIM e no presente trabalho

Nesse caso 0 residuo maximo calculado para a faixa de capacidade de refrigeracéo

simulada nos dois programas foi de 10,6%.
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12

10 4

Residuo [%)]
(o]

340 350 360 370 380 390 400 410
Capacidade de Refrigeragéao [kW]
Figura4.9 — Residuo entre ABSIM e o presente trabalho para URL de duplo efeito

Nesse caso 0 residuo maximo calculado para a faixa de capacidade de refrigeracéo
simulada nos dois programas foi de 10,6%.

De uma forma geral, pode-se considerar os resultados da comparacdo, como bons, ja
gue foram obtidos residuos méaximos de cerca de 10%. A maior parte do valor dos residuos
calculados, pode estar relacionada com a estimativa dos valores das propriedades dos
fluidos, j& que os programas utilizados nesta comparacdo, utilizam distintas correl agdes

para o célculo das propriedades.
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5—-RESULTADOSE ANALISE

5.1 —- DESCRICAO DOSESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso serdo reaizados para 4 (quatro) diferentes situacBes, onde se
andisard o comportamento das méquinas, enfocando seus desempenhos e consumos
energéticos.

Em primeiro lugar, a smulagdo de funcionamento de uma unidade resfriadora de
liquidos utilizando ciclo por Absorcdo a Simples Efeito, sera executada, variando-se a
demanda de carga térmica e verificando-se a influéncia desse fator sobre o COP e sobre a
taxa de transferéncia de calor ao gerador. Nesta simulacdo serdo comparados ainda o
desempenho da maguina com utilizacdo do fluido de resfriamento do condensador e
absorvedor nas configuracfes em série e em paralelo.

No estudo de caso 2, simulagdo de uma URL a Duplo Efeito, seré estimada a poténcia
necess&ria ao aguecimento do gerador de alta, em termos de vazdo de combustivel
(metano). Nesse caso para 0 sistema por Queima Direta, utilizando queimador. E ainda a
vaz&o de vapor fornecido ao gerador, para o caso do gerador de ata alimentado a vapor
d’ agua.

O estudo de caso 3 visa 0 estudo das influéncias das regides climaticas sobre o
funcionamento do ciclo. Nesta etapa sera simulada a operacdo de uma méquina de
absorc¢éo de duplo efeito com aplicacdo em prédio comercial, para 2 regides climéticas em
localidades diferentes no Brasil. Sera estimado consumo energético da URL para as
localidades de Manaus-AM, Curitiba-PR durante o periodo de um ano.

A influéncia do uso de aditivos sobre o desempenho da URL, sera simulada no estudo
de caso 4. Uma andlise comparativa do desempenho da méquina em operagdo com uso de
H,O-LiBr, como fluido de trabalho, frente a0 uso de uma solucdo de
LiBr+Lil+HO(CH_)3OH+HO0.

Os estudos de caso de 1 a 3 seréo aplicados a edificagdo do Nucleo de Tecnologia da
Informagdo (NTI) e Centro de Processamento de Dados (CPD) da Universidade de Brasilia
(UnB). Os dados de carga térmica do prédio, para as 8760 horas do ano, foram obtidos de
simulagdo no programa Energy Plus desenvolvido por Borduni (2006).

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram as plantas baixas dos dois pavimentos do prédio para o

gual serafeitaasimulacéo.



Figura5.1 — Planta baixa do pavimento térreo do prédio do NTI
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Figura 5.2 — Planta baixa do pavimento superior do prédio do NTI
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5.2—-ESTUDO DE CASO 1-SIMPLESEFEITO

Baseado na carga térmica maxima do prédio do NTI, em BrasiliaDF,
aproximadamente 159 TR, foi escolhida URL de 160 TR, de simples efeito com gerador
aquecido por agua quente, para realizacdo desta simulacéo.

Os coeficientes globais de transferéncia de calor para cada um dos componentes, foram
obtidos do trabalho publicado por Mehrabian e Shabeik (2004), para méquina com
capacidade similar a estudada no presente trabalho. Os autores obtiveram estas

informac6es por meio de catalogos do fabricante.

Tabela 5.1 — Coeficientes globais de transferéncia de calor (Mehrabian e Shabeik,2004)

Componente AU (KW/K)
Evaporador 115,55
Condensador 93,25
Absorvedor 62,12
Gerador 54,51
Trocador de calor 4,85

Considerando-se tais coeficientes globais e ainda as informacfes de entrada de dados
constantes da Tab. 5.2, foi iniciamente simulada a URL com variagdo de carga de 10 a
100%.

Tabela 5.2 — Temperaturas e vazoes utilizadas como dados de entrada

Capacidade da URL 562 [KW]
Tabe 24 [°C]
Tgee 88 [°C]
Teus 8 [°C]
m,, 60 [ka/s]
m,, 26 [kg/s]

Os resultados da simulagdo da méquina, nas configuracbes de resfriamento do
absorvedor e condensador em série em paralelo seréo apresentados a seguir.
De acordo com a Fig. 5.3, a variagdo do suprimento de agua quente que aquece 0

gerador € quase linear (com suave curvatura), em relacéo a variagao de cargana URL.
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Figura 5.3 — Vazéo de &gua quente para URL de simples efeito

O consumo de &gua quente pelo gerador, para a URL a plena carga, foi estimado em
35,2 kg/s, o que representa 796 kg/h de dgua quente a temperatura de entrada no gerador de
88 °C, para cada TR gerada. Estes resultados podem ser considerados razoaveis se
comparados com o consumo de uma URL real da marca LS modelo B-160AL que
apresenta consumo de &gua quente de 864 kg/h para cada TR gerada.

NaFig. 5.4 tem-se o gréfico COP versus porcentagem de carga da URL. Mais umavez
para as configuracfes em série e em paralelo. De acordo com o gréfico, ocorre um ganho
no COP para a configuragdo em paralelo, de cerca de 0,33% se comparada com em série
(para carga de 100%).

Os resultados mostram que o ganho no COP, da configuragéo em paralelo em relagdo a
em série € inexpressivo. Serd adotada, portanto, a configuracdo em série na execugdo das

simulacdes, pela maior simplicidade deste tipo de instalag&o, 0 que atornamais usual.
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Figura 5.4 — COP versus capacidade de refrigeracéo para URL de simples efeito

5.2.1 -RESULTADOS DA SIMULACAO DA URL DE SIMPLESEFEITO

A cargatérmica do prédio do NTI, € um dado de entrada no programa computacional.
Por simplicidade, considera-se que a cargatérmicado prédio € igual ataxa de transferéncia
de calor no evaporador. Portanto, a Fig. 5.5, representa a taxa de transferéncia de calor ao
evaporador durante um ano de operacéo da URL de simples efeito. A linha mais escura do
gréfico € umalinha de tendéncia com periodo igual a 24.

600 -
550 4 - — — -
500 -
450 - - - -
400
350 |
300 1
250 44— -
200 13- -

150 |
100 |
50 |
O I T T S Y A S B A B T

Evaporador [kW]

Taxa de Transferéncia de Calor ao

T T T T
0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640

Hora do ano [h]

Figura 5.5 — Variagéo da cargatérmicano NTI a cada hora do ano na cidade de Brasilia
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A Fig. 5.6, mostra como varia a taxa de transferéncia de calor ao evaporador no dia 03
de Janeiro. E importante se notar a variagdo da carga térmica nesse dia, pois, serdo

apresentados resultados de simulagéo para este dia.

400 -

350 -

300 -

250 -

200 -

150 -

Evaporador [kW]

100 -

Taxa de Transferénia de calor ao

50 -

Hora do dia [h]

Figura 5.6 — Taxa de transferéncia de calor ao evaporador no dia 03/janeiro

Feitas as consideracOes iniciais, serdo apresentados a seguir os resultados da simulacéo
aplicada ao edificio sede do NTI, para a unidade de simples efeito com resfriamento do
absorvedor e condensador em série. Tendo-se como dados de entrada no programa, as
cargas térmicas do prédio e as temperaturas de bulbo Umido e bulbo seco para cada hora do
ano.

A Fig. 5.6, apresenta a variagdo do COP a cada hora do dia 3 de Janeiro. Observa-se
gue nos horérios de pico de carga térmica, o coeficiente de performance da URL tende a
aumentar, o gque estd de acordo com a teoria estudada. No dia 3 de Janeiro, o melhor
coeficiente de performance da maquina é obtido no horério da 8 horas da manha. Periodo
este em que o edificio apresenta maior carga, exigindo também da méquina maior

poténcia, para suprir a demanda de efeito refrigerante.
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12
Hora do dia [h]

Figura5.7 — Variagdo do COP da URL de simples efeito a cada hora do dia 03/janeiro

Com a reducdo da carga térmica do ambiente, a demanda por efeito refrigerante no
evaporador ird reduzir. Como o método de controle de capacidade da URL é através da
reducdo na taxa de transferéncia de calor ao gerador, havera queda no fornecimento de
agua quente ao gerador. A Fig. 5.8, apresenta a situagcdo comentada, mais especificamente,

no horério das 12 horas as 13, que de acordo com os dados, carga térmica diminui.

Consumo de Agua Quente[kg/s]

12
Hora do dia [h]

Figura 5.8 — Consumo de agua quente da URL simples efeito a cada hora do dia 03/Janeiro

A taxa de transferéncia de calor ao gerador da URL por absorc¢éo, durante o periodo de

um ano, é apresentada na Fig. 5.9. Nota-se do gréfico, o menor fornecimento de energia

71



térmica ao gerador, nos periodos de inverno, ou mais precisamente entre as horas 3600 a
5040 do ano.
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Taxa de Transferéncia de Calor ao Gerador
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Figura 5.9 — Taxa de Transferéncia de calor ao gerador em um ano para estudo de caso 1

O total das taxa de transferéncia de calor durante um ano de operacdo em cada

componente do ciclo sdo apresentados na Tab. 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado das taxas de transferéncia de calor para URL de simples efeito

Evaporador 494.563,28 [KW:-h]
Gerador 926.900,64 [KW-h]
Condensador 522.017,54 [KW-h]
Absorvedor 899.446,38 [KW:-h]
Trocador de Calor 348.571,86 [KW:-h]

Como resultado da simulagdo deste estudo de caso, tem-se também os valores médios e

algumas variaveis, calculados durante o ano, conforme Tab. 5.4.

Tabela 5.4 — Valores médios de varidveis calculadas

COP 0,53
X1 549  [%]
X4 564  [%]
Ter 724 [°C]
Toe 7975  [°C]
Teg 3311  [°C]
Tao 3502  [°C]
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5.3-ESTUDO DE CASO 2-DUPLO EFEITO

O estudo de caso 2, objetiva a ssmulagéo e o estudo de uma URL de duplo efeito. Mais
umavez, se utilizard uma unidade com capacidade de resfriamento de 160 TR, capacidade
esta que supre a demanda de pico do prédio. A URL de duplo efeito, simulada, terd
estimado seu consumo de calor no gerador, tanto para utilizacdo de vapor d dgua como
pelo processo de queima direta com utilizacgo de gés metano.

O gas metano (CH,), apresenta as seguintes propriedades, as quais foram utilizadas
nesta simul agao:

Tabela 5.5 — Propriedades do metano

Temperatura de referéncia 16,0 [°C]

PCI (poder calorifico inferior) 49997 [kJKg]
Calor especifico 1,84 [kJkg°C]
Densidade 0,722 [kg/m]

Os coeficientes globais de transferéncia de calor para cada um dos componentes da

maguina estdo relacionados na Tab. 5.6.

Tabela 5.6 — Coeficientes globais de transferéncia de calor (Mehrabian e Shabeik, 2004)

Componente AU [KW/K]
Evaporador 115,55
Condensador 93,25
Absorvedor 62,12
Gerador de alta 54,51
Gerador de baixa 54,51
Trocador de calor de alta 4,85
Trocador de calor de baixa 4,85

Mais uma vez se fara uma simulacéo da variacdo de carga na méquina de 10 a 100%,
para que se conhecam algumas caracteristicas de operacdo. Para esta simulacdo da variagdo

de carga, serdo informados as seguintes vazdes massi cas e temperaturas.

Tabela 5.7 —dados de entrada na simulacdo da URL de duplo efeito

Capacidade da URL 562 [kW]
Tave 24 [°C]
Tevs 8 [*C]
m,, 41 [ka/s|
m,, 25 [kag/s
Rcomb/ar 0,137
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Pelo gréfico da Fig. 5.10, nota-se um pequeno ganho no COP da maguina de duplo
efeito com absorvedor e condensador em paralelo. O ganho no COP chega a 0,4%, se
comparado com do sistema que utiliza resfriamento do absorvedor e condensador em série.
O COP méximo, simulado para esta URL de duplo efeito, chega a 1,4, COP este, que se

comparado com das maquinas comercialmente disponiveis, € um valor razoavel.
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Figura 5.10 — Coeficiente de performance versus capacidade da URL para estudo de caso 2

A unidade simulada a queima direta, apresenta consumo, de cerca de 45 m*/h, para
operacao a plena carga, conforme Fig. 5.11. Relacionado-se 0 consumo da méquina com o
efeito refrigerante (til gerado, tem-se o vaor de 0,255 m°h de gés metano, para cada TR
de efeito refrigerante gerado (1TR= 3,52 kW).
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Figura5.11 — Vaz&o gas metano versus capacidade da URL para estudo de caso 2
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5.3.1-RESULTADOS DA SIMULACAO DA URL DE DUPLO EFEITO

O gréfico de variacdo do COP, mostra que esta variavel, assumi valores maiores,
guando a URL de duplo efeito, trabalha com carga de operagdo maior. No dia 03 de
Janeiro, a unidade simulada, apresentou seu melhor desempenho, COP em torno de 1,33,

no horéario das 15 horas, que é caracteristicamente, um horario de pico de carga térmica.

135 +——---

T T T T [ T T

I I I I I I I
I I I I I ! !
| I | I I |

| - T T
I I I I I I I
I I I I I I
I I I | I I I

125 +----- - - 4= = ——— == e - o= -
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
1.2 4 I I | | | I I
o I I I I I I I
Q l l l l l l l

O 115 +----- - - - - === |- —— === e — - - -
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
1.1+ I I I | | I I
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
1.05 | | | | | | |
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
14+ —— f — f f f f

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Hora do dia [h]

Figura5.12 — Variagdo do COP da URL cada hora do dia 03/janeiro para estudo de caso 2

Com relagdo ao consumo, as Fig. 5.13 e 5.14, apresentam respectivamente a vazéo
maéssica de vapor saturado (temperatura de 150 °C) e a vazdo massica de combustivel
(metano), e as varicdes em suas demandas para o dia 03 de Janeiro. A média de consumo
de vapor d’' éguatal diaéde 0,066 kg/s.
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Figura 5.13 — Consumo de vapor d’ agua a cada hora do dia 03/Janeiro no estudo de caso 2

Considerando-se as condigdes normais de temperatura e pressdo, o consumo total de

total do prédio,
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Figura5.14 — Consumo de metano a cada hora do dia 03/Janeiro para estudo de caso 2

al davariagéo da taxa de transferéncia de calor ao

~

-se uma Vvisao ger

Nas Fig. 5.15, tem

de

combustivel (CH4), mostrado na Fig. 5.16. Conforme se esperava, a curva de consumo

Taxa esta, que esta diretamente relacionada a variagdo no consumo

gerador.

segue a tendéncia da variacdo de carga térmica, apresentando menor vazéo, na faixa de
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horarios entre a hora 3600 e 5040 do ano, que no ano representam os meses de junho a

julho. A linhamais escura do gréfico, € umalinha de tendéncia com periodo igual a 24.
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Figura5.15 — Taxa de transferéncia de calor ao gerador de alta no periodo de um ano
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Figura5.16 — Consumo de metano a cada hora do ano para estudo de caso 2

Um resumo dos resultados obtidos na simulag&o seré apresentado seguir.
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Tabela 5.8 — Taxas de transferéncia de calor e volume de CH,4 consumido na URL de duplo

efeito
Evaporador 494.563 [KW-h]
Gerador 365.746 [KW-h]
Condensador 270.079 [KW-h]
Absorvedor 590.230 [KW:-h]
Volumedegés(CHs)  37.288 [m’]
Tabela 5.9 — Valores médios de variaveis de operacdo na URL de duplo efeito

COP 1,36

X1 51,90 [%]

Xs 54,86 [%]

Xz 57,40 [%]

To 726 [°C]

Tea 147,88 [°C]

Ted 29,75 [°C]

Tab 3044 [°C]

Uma estimativa do consumo médio mensal pode ser feita, dividindo-se o volume total
de gas consumido, pelo nimero de meses do ano. Tem-se, entdo o consumo médio mensal
de 3107 m® / més. O valor mensal pago pelo consumo de gés pode ser calculado, tendo-se

como base as tarifas da CEG.

Tabela5.10 — Tarifado gés natural no Rio de Janeiro (CEG, 2006)
Tarifalimite R$/m° 0,9855
Demanda fixa RY/m® 0,0920

A tarifamensal pode ser calculada pela relagéo:
Tarifamensal = volume consumido x (Tarifalimite +Demanda fixa)
Tendo como base os valores da Tab. 5.10, o valor do custo mensal, correspondente ao

consumo de gas natural seriade R$ 3.348,00.

5.4 —ESTUDO DE CASO 3 - INFLUENCIA DAS CONDICOESCLIMATICAS

A simulagdo de operacdo da URL por absorcdo para as cidades de Manaus-AM e
Curitiba-PR, foi redlizada para sistema de duplo efeito com capacidade de 160 TR,
conforme estudo de caso anterior. Neste estudo de caso, os dados de entrada no programa
para a realizacdo da simulagdo, foram os coeficientes globais e as variaveis da Tab. 5.6 e
5.7, assim como os arquivos de dados das temperaturas de bulbo Umido, bulbo seco e

cargas térmicas anuais do prédio, para as cidades citadas.
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5.4.1 -RESULTADOS DA SIMULACAO PARA CIDADE DE MANAUS

Os dados de carga térmica anua do prédio do NTI, considerando-se que este esta
localizado na cidade de Manaus, € apresentado na Fig. 5.17. Os dados de carga térmica
para esta localidade, apresentam-se com pouca variacdo entre os meses. Devido as
caracteristicas climaticas da regido amazonica, ndo existe diferenca notavel entre as
estacOes do ano para esta cidade. A regido é caracterizada, por apresentar alta umidade e

temperatura no decorrer de todo o ano.
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Figura5.17 — Carga térmica do prédio a cada hora do ano para Manaus-AM

A variagdo na vazdo de combustivel, utilizado no fornecimento de calor ao gerador,

varia durante o ano, de acordo com a carga térmica.
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Figura 5.18 — Consumo de metano a cada hora do ano para Manaus-AM

As Tabs. 5.11 e 5.12, apresentam um resumo dos resultados obtidos na simulacéo para

acidade de Manaus.

Tabela5.11 — Taxas de transferéncia de calor e volume de CH4 consumido em Manaus

Evaporador 622.562,29 [KW-h]
Gerador de alta 480.350,17 [KW-h]
Condensador 339.906,18 [KW-h]
Absorvedor 763.006,27 [KW-h]
Volumedegés(CH,)  48.897,17 [m’]
Tabela5.12 — Valores médios de varidvels de operacéo em Manaus

COP 1,30

X1 55,33 [%0]

Xs 58,34 [%0]

X7 61,13 (%]

Tev 7,06 [°C]

Toa 147,22 [°C]

Ted 34,58 [°C]

Tab 35,51 [°C]

Usando-se a novamente a Tab. 5.10, no célculo datarifa média mensal, relacionada ao
consumo de gés natural. O consumo médio mensal de gés, calculado na ssmulagdo foi de
4074,75 m°. Fazendo-se uma estimativa com base na Tab. 5.10, tem se o custo mensal de
R$ 4390,00.
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5.4.2 -RESULTADOS DA SIMULACAO PARA CIDADE DE CURITIBA

A Fig. 519 apresenta a variacdo anual da carga térmica do prédio do NTI,
considerando neste caso, que este estd localizado na cidade de Curitiba-PR.
Diferentemente da variac8o de carga térmica apresentada para a cidade de Manaus, 0s
dados de de carga térmica na localidade de Curitiba, mostram clara diferenciacéo entre as

estacdes do ano, com quedas acentuadas nas temperaturas nos meses de inverno.
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Figura 5.19 — Cargatérmica do prédio a cada hora do ano para Curitiba-PR

O gréfico da Fig. 5.20, mostra como varia o fornecimento de gas metano, para
suprimento da demanda de calor no gerador. A vazdo massica média de géds metano no

decorrer do ano é de 0,00194 kg/s.
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Figura 5.20 — Consumo de metano a cada hora do ano para Curitiba-PR
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As Tabs. 5.13 e 5.14, apresentam um resumo dos resultados obtidos na simulacéo para

durante um ano para a cidade de Curitiba.

Tabela5.13 — Taxas de transferéncia de calor e volume de CH, consumido para Curitiba

Evaporador 417.664,61 [KW-h]
Gerador 300.987,07 [KW-h]
Condensador 227.926,77 [KW-h]
Absorvedor 490.724,81 [KW-h]
Volumedegés (CHs)  30.740,61 [m’]
Tabela .14 — Vaores médios de varidveis de operacao para Curitiba

COP 1,39

X1 50,67 [%0]

X5 53,49 [%0]

Xz 55,93 [%0]

Te 7,37 [°C]

Toa 148,25 [°C]

Ted 27,99 [°C]

Tab 28,54 [°C]

Neste caso 0 consumo médio mensal de gés natural seria de 2561,66 m°/més.
Readlizando-se os mesmos célculos tariférios, redizados para as cidades de Brasilia e
Manaus, o valor do custo mensal de gés natural, calculado foi de R$ 2759,00.

5.5—-ESTUDO DE CASO 4 - INFLUENCIA DO USO DE ADITIVOS

Conforme estudado na secéo 2.5.3, ocorre a necessidade do estudo novos fluidos de
trabalho para URL por absor¢do, com caracteristicas de melhor absor¢do de vapor e menor
entalpia de diluicdo, objetivando a redugdo dos custos do equipamento, com a diminui¢do
dos trocadores de calor necessarios. A solucdo de LiBr+Lil+HO(CH);0OH+H,0, vem
sendo estudada com esse intuito, o que serarealizado neste estudo de caso 4.

Este estudo de caso foi subdividido em dois, no primeiro, a aplicagdo da solucéo de
LiBr+Lil+HO(CH,)sOH+H,0, ser4 feita na URL, estudada nos estudos de caso anteriores,

respectivamente para os sistemas de simples efeito e de duplo efeito.
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5.5.1-RESULTADOSDO USO ADITIVOSEM URL DE SIMPLESEFEITO

De acordo com a se¢do 2.5.3, sabe-se 0 sa iodeto de litio (Lil) apresenta entalpia de
diluicdo menor que a do bromento de litio (LiBr), portanto espera-se que o Lil, melhore o
desempenho da URL, pela menor demanda de calor no gerador.

A Fig. 5.21, mostra como varia 0 COP da URL em funcéo da variacdo percentua da
capacidade de resfriamento da URL. Nota-se um ganho no COP, simulado com uso da
solucdo de LiBr+Lil+HO(CH,)3;OH+H,0. Este ganho no valor do COP, é mais destacado
para carga da maguina se aproximando da maxima, chegando o aumento do COP a cerca

de 2,78%, com uso dos aditivos.
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Figura5.21 — COP versus capacidade da URL de simples efeito para dois tipos de solucéo

O ganho no COP da URL operada com aditivos pode ser explicado, pelo gréfico daFig.
5.22. Menor quantidade de calor é fornecida ao gerador, especiamente a carga da maguina

quando se aproxima da maxima.
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Figura5.22 — Taxa de transferéncia de calor ao gerador da URL de simples efeito paradois

tipos de solugéo

5.5.2—-RESULTADOSDO USO ADITIVOSEM URL A DUPLO EFEITO

Os resultados da simulagéo da URL de duplo efeito sdo semelhantes aos j& obtidos para

0 caso de simples efeito. Nesse caso, porém tem-se um ganho maior no COP, em favor dos

sistema com utilizagdo dos aditivos, tem-se um ganho no COP em torno de 5,54%.
Conforme apresentaa Fig. 5.23.
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Mais umavez o gréfico da Fig. 5.24, apresenta menor taxa de transferéncia de calor ao
gerador obtida pelo melhor desempenho da solucéo de LiBr+Lil+HO(CH,);OH+H,0, que

refletird no aumento do COP dos sistema.
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de dois tipos de solucéo
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6 - CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a modelagem e simulacéo de unidades resfriadoras de
liquido, nas configuractes de simples efeito e de duplo efeito, durante um ano de operagéo
a carga parcial e com aplicagdo em um edificio comercial. Foram desenvolvidos, também
simulagbes de operagdo das URL, para as cidades de Manaus-AM e Curitiba-PR,
localidades estas, caracterizadas por climas distintos, onde, se pretendia avaliar ainfluéncia
do clima local, sobre o desempenho e consumo da méquina. O uso de outros sais e
aditivos, na solucéo de H,O-LiBr, tem sido anaisado como uma alternativa & melhora do
desempenho da URL a absorcéo, por isso, neste trabalho se quantificou, a influéncia do
uso da solucéo de LiBr+Lil+HO(CH,)30OH+H0, sobre o desempenho da méguina.

O modelo fisico utilizado nesse trabalho € semi-empirico por isso, além da aplicagédo
das correlagbes da transferéncia de calor e dos principios da conservagdo de energia e
massa, depende de dados de operacdo da URL por absorcdo e dos coeficientes globais de
transferéncia de calor para cada um dos trocadores de calor dos componentes da maquina.
A aplicacdo do conceito semi-empirico no modelamento fisico, acaba por tornar a
simulacdo mais proxima da realidade, mais a0 mesmo tempo ocorre a dificuldade de se
obter acesso a dados das maguinas, como coeficientes globais de troca de calor, que nem
sempre sd0 colocados a disposicdo pelos fabricantes, aém, do que, quando tais
informagfes sdo prestadas, ndo se sabe até que ponto sdo confiavels.

O método numérico de Newton-Raphson, aplicado na resolucdo do modelamento
fisico, se mostrou de fécil aplicacdo no modelamento do sistema de simples efeito, devido
a menor guantidade de equactes e variaveis envolvidas no modelo fisico. J4, a aplicacéo
do citado método, para smulagdo do sistema de duplo efeito, ndo foi de tdo fécil
implementagdo, quanto havia sido para 0 método de simples efeito. O modelo fisico
desenvolvido para o sistema de duplo efeito, envolvia a resolucdo do dobro de equagoes,
em relagdo ao de simples efeito, portanto, certos problemas relacionados a dependéncia
linear de equagdes envolvidas ocorreram, que foram, entretanto corrigidos com a escolha
correta das equacfes. Com relacdo a convergéncia, 0 método numérico de Newton-
Raphson, mostrou-se rapido, foram necessérias cerca de oito iteracles, para convergéncia
em cada hora de simulada, o que acabou por reduzir o trabalho computacional .

No primeiro estudo de caso, uma URL por absorcdo de simples efeito foi simulada

tendo-se como informacdes de entrada na simulacdo, arquivos de dados de carga térmica e
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temperaturas de bulbo seco e bulbo mido para cada hora do ano na cidade de Brasilia-DF.
Em um primeiro momento, foi simulada a variagéo de carga da URL de simples efeito, nas
configuracBes em série e em paralelo, onde, com base nos resultados, pode se concluir que
nao ocorre variagdo significativa no desempenho da méquina. Esse resultado era previsto,
pois, de acordo com artigo publicado por Park, et a. (2004), o desempenho da URL é mais
influenciado pela variacdo da temperatura da &gua de resfriamento do condensador e
absorvedor do que por sua vazéo. Os resultados para a simulag&o anual, permitiram estimar
0 consumo de calor, pela unidade resfriadora de liquido de simples efeito.

A simulacdo do estudo de caso 2, envolveu uma URL de duplo efeito, com
fornecimento de calor ao gerador por queima direta de combustivel ou aquecido a vapor e
com capacidade de 160 TR. A unidade apresentou consumo de 45 Nm*h de gés metano,
com funcionamento a plena carga. Este resultado é considerado razoavel, se comparado
com o consumo de méguinas comercia mente disponiveis (exemplo: 0 modelo LDF-S018
damarca LS, apresenta consumo de gés natural de 49 Nm®/h, a plena carga).

A comparacdo do desempenho de uma URL de duplo efeito, operando durante o
periodo de um ano, nas localidades de Manaus-AM e Curitiba, foi simulada no estudo de
caso 3. Como resultado, foi apresentado consumo de combustivel maior na cidade de
Manaus. Como esperado, a URL operando na cidade de Manaus apresentou maior
consumo de gés em relacdo a cidade de Curitiba, cerca de 37% maior. Essa diferenca entre
0 consumo apresentado para as duas cidades, ocorreu, ndo somente pela diferenca entre as
cargas térmicas do edificio nas duas cidades. Neste caso houve influéncia das temperaturas
ambientes sobre o desempenho da méguina, o que pode ser comprovado pela diferenca
entre as temperaturas médias de operagdo dos componentes absorvedor e condensador,
apresentadas para as duas cidades. Mais uma vez, observa-se a influéncia da temperatura
de entrada da agua de resfriamento do condensador e absorvedor no desempenho do ciclo
por absorcéo.

A solucéo de LiBr+Lil+HO(CH,)30OH+H,0, mostrou-se de boa aplicagdo como fluido
de trabalho no ciclo por absorcéo. Foram obtidos resultados de aumento no COP de cerca
de 2,88% para o ciclo por absor¢do de simples efeito e de 5,54% para a configuracdo de
duplo efeito. Além da melhora no desempenho da méquina, € importante salientar que esta
solugdo de composto de sais, ndo causa efeitos danosos ao meio ambiente, se comparada
aos fluidos utilizados nos convencionais sistemas por compressao de vapor.

De umaformageral, pode-se concluir que os resultados obtidos nesta simulagéo, foram

bons, pois, as informagfes geradas estdo de acordo com toda a base tedrica apresentada e
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estudada. Além disso, tais resultados simulados no presente trabalho, foram comparados
com resultados do programa ABSIM (Grossman e Zaltash, 2000), obtendo-se residuos
maximos de cerca de 10%, para afaixa de cargas de refrigeracdo simulada.

Cabe sdlientar, que melhoras poderiam ser feitas ao presente modelamento e simulagéo.
Varias simplificagdes foram adotadas no presente trabalho, que poderiam ser devidamente
tratadas através do estudo e aplicacdo do modelamento fisico adequado. Pode-se citar, por
exemplo, a hipétese em que se fixou o valor dos coeficientes globais de troca de calor.
Nesse trabalho, ndo se tem uma estimativa da influencia de todas as hipéteses
simplificadoras, sobre os resultados finais.

Os sistemas de refrigeracdo por absor¢do, ainda ocupam um pequeno campo na area da
refrigeracdo no Brasil, se comparados com a utilizagdo das méaguinas a compressao de
vapor. Existe uma grande caréncia de ferramentas que auxiliem no estudo de viabilidade
econdmica, para aplicagdo das URL por absorcio. E nesse contexto, que devera ser
inserido este trabaho, pois, 0s programas computacionais desenvolvidos neste, poderéo
auxiliar na estimativa de consumo energético das unidades resfriadoras de liquido por
absor¢do em suas vérias configuragdes.

Como propostas para trabal hos futuros pode-se citar:

e O desenvolvimento do presente trabalho, incluindo-se neste, o adequado
modelamento da variagdo dos coeficientes globais dos trocadores de calor dos
componentes.

e O estudo do impacto ambiental, atual mente, é de fundamental importancia, por
isso, 0 desenvolvimento de metodologia para avaliagéo do impacto ambiental de
URL por absorcéo é de grande interesse.

e O estudo da viabilidade econdmica da utilizagdo de URL por absor¢éo, com
auxilio do programa desenvolvido no presente trabalho, como ferramenta para
estimar consumo energético, seria também um tema importante a ser estudado

em trabal hos futuros.
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ANEXO A - Programa para simulacdo da URL de duplo efeito

%i mul acdo de umchiller por absorcao Agua-Li Br de duplo efeito com
trocador de cal or
%Al uno: Eni o Nasci mento de Carval ho

% i npando a tela e nmenoria
clc

clear all

T1=cl ock;

% nf or mando coeficientes globais AU [W
AUga=54511,;

AUgb=54511,;

AUev=115552;

AUcd=93252;

AUab=78500; %62119;

AUt a=4835;

AUt b=4835;

AUt or r e=95000; 992123,

ti po_conb=4; %l: Met ano
Rconb_ar =0. 137;

% | oad CARGASTESTE. t xt
| oad CARGASNTI BSB. t xt
| oad TBSBSB. t xt

| oad TBUBSB. t xt

% | oad CARGASNTI BSB. t xt
% | oad TBSBSB. t xt
% | oad TBUBSB. t xt

Thbs=TBSBSB;

Tbu=TBUBSB;

% car gas=CARGASNTI MAN,
car gas=CARGASNTI BSB;

%escol ha da forna de resfrianmento do absorvedor e condensador
tipo=1l; %: absorvedor e condensador em série
%2: absorvedor e condensador em paral el o

for ii=48:90

%or opri edades

Cp_agua=4187; % J/ kg C
Cp_vapor =1880; % J/Kg C
rho_agua=1000; % kg/ nB
Lc=2260872; %/ Kg

%dados de entrada

Qrax=562560;
Q ev=cargas(ii);

if Qev>0 && Q ev<50000
Q _ev=50000;
end



M ar =30. 8;

M _ev=30; %25
M ab=45;

M cd=20;
Te_ga=150;
Ts_ev=8;

M 1c=. 8; %®. 5;

if tipo==1

%Kg/ s

M cd=M ab; %ara condensador e absorvedor em série

end

if ii==
Te_ab=Tbu(1);
Te_cd=Tbu(1);
end

if ii>1 & Q ev~=0

if tipo==1

[Tbs_s_torl, Thu_s_tor1]

Te _ab=Tbu_s torl;
el se

[Tbs_s_torl, Tbu_s_tor1l]
[ Tbs_s_tor2, Tbu_s_tor2]

Te_ab=Tbu_s_tor1;
Te _cd=Tbu_s_tor2;
end

end

dX=. 00001;
ccap=Q_ev/ Qrax;

YCHUTES

Q_cdc=100000;
Q_abc=100000;
Q_tac=1000;
Q_t bc=1000;

Q _gbc=1000;

M 10=. 077,

% M _1c=M 1c*ccap
% unmero de chutes
n=6;

ct max=50;

if Qev==0

% Ts_ab=Tbu(ii);

torre(M.ab, M ar, Ts_cd, Thu(ii), AUtorre);

torre(M.ab, M ar, Ts_ab, Thu(ii),AUtorre);
torre(Mcd, M ar, Ts_cd, Thu(ii),AUtorre);
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% Ts_cd=Tbu(ii);
Ts_ab=30;
Ts_cd=30;

L(1,ii)=
L(2,ii)=
L(3,ii)=
L(4,ii)=
L(5,ii)=
L(6,ii)=
L(7,ii)=
L(8,ii)=
L(9,ii)=
L(10,ii)
L(11,ii)
L(12,ii)
L(13,ii)
L(14,ii)
L(15,ii1)
L(16,ii)
L(17,i1)
L(18,ii)
L(19,ii)
L(20,ii)
L(21,ii)
el se

ct =0;

erronmed=10"710;

erromax=0. 000001;

whil e (erroned>erronmax) &&( ct <ct max)
ct =ct +1;

0
0
0
0
0;
0;
0
0
0

LRLLELLLLeELRLRe ™

for i=1:(2*n+l)

X(1,i)=Q cdc;
X(2,i)=Q abc;
X(3,i)=Q tac;
X(4,1)=Q tbc;
X(5,1)=Q gbc;
X(6,i)=M10;

end

X(1, 2) =Q_cdc+dX;
X(1, 3)=Q cdc-dX;
X(2, 4) =Q_abc+dX;
X(2,5)=Q abc-dX;
X(3, 6)=Q_tac+dX;
X(3,7)=Q tac-dX;
X(4, 8) =Q_t bc+dX;
X(4,9)=Q_ t bc-dX;
X(5, 10) =Q_gbc+dX;
X(5, 11) =Q _gbc- dX;
X(6,12) =M 10+dX;
X(6,13)=M 10- dX;

for j=1:(2*n+1)

Qcde=X(1,j);
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%al cul o das efetividades

Ef ev=1. - exp(- AUev/ (M _ev*Cp_agua)) ;
Ef ab=1. - exp(- AUab/ (M _ab*Cp_agua)) ;
Ef cd=1. - exp(- AUcd/ (M_cd*Cp_agua) ) ;
% Ef ga=1. - exp(-AUga/ (M_gac*Cp_agua));

%al cul o da tenperatura de entrada da agua do evapor ador

Te_ev=Q ev/ (M ev*Cp_agua) +Ts_ev;

% enperatura no evapor ador

T _ev=Te_ev-Q ev/ (Ef ev*M ev*Cp_agua) ;
T _15=T ev,

P_ev=p_sat(T_ev);

h_15=h_vapor (T_ev);

% 0 absorvedor
T_ab=Te_ab+Q abc/ ( Ef ab*M ab* Cp_agua) ;
T_1=T_ab;
2=T_1;

ab=Te_ab+Q abc/ (M ab*Cp_agua);
ibr(T_1,P_ev);

w|

><><|><—|—|
X X X

I><I
NEFERAWNPR
L T I L I

X

D'lj
i

Pbr(T 1, X 1)

_
1
1
1
|
_1; %bonba - processo isoental pico

%o condensador
if tipo==1
Te _cd=Ts_ab;
end
T_cd=Te_cd+Q cdc/ (Ef cd*M cd* Cp_agua) ;
T_13=T_cd;
P_cd=p_sat(T_cd);
h_13=h_agua(T_13);

h_14=h_13 ; vél vula 2 - processo isoental pico
M 15=Q ev/ (h_15-h_14);

M 14=M 15;

M 13=M 15;

Ts_cd=Te_cd+Q cdc/ (M _cd*Cp_agua) ;

%al cul o do consunp de cal or no gerador de alta
Q_ga=Q cdc+Q abc-Q ev;

T_ga=Te_ga- Q ga/ AlUga;

he_ga=Lc+Cp_vapor *Te_ga;

hs_ga=Cp_agua*Te_ga;
M gac=Q ga/ (he_ga- hs_ga);
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%al cul ar as ental pias de saida e entrada no ga

T_10=T_ga;
T_5=T ga;
h_10=h_vapor (T_10);

%a&l cul o da efetivi dade do gerador de bai xa
Ef gb=1. - exp(- AUgh/ (M_10* Cp_vapor));
% Ef gb=. 6;

%renperatura do gerador de baixa

Q_11=M 10*Lc;

%podenos usar o calor latente de vaporizacao para cal cul o de
% 10=Q gb/ (h(sensivel)-h(latente))

T _gb=T_10-(Q_gbc-Q._11)/ ( Ef gb*M _10*Cp_vapor);

T_7=T_gb;

T_12=T_gb;

h_12=h_vapor (T_12);

cp_l=cp_libr(X1) ; %)/ KgK

%al culo de M9
% M 1c=M 5¢c+M 10;

M 9=M 1c- M 15;
M 7=M 9;

M 8=M 9;

M 4=M 1c;
X_7=X_1*M 1c/ M 7;

%M 10=M 1c- M 5c;
M 5¢=M 1c- M 10;

<
[EEN
n
<
l_\
o

D'|3'|><|><
~N ool

%a&l cul o da pressdo no gerador de alta
P_ga=p_libr(T_ga, X 5); %em Pa

%No trocador de cal or de bai xa tenps:

Qthbc/(Mlc*cp_ 1)) +T_2;

T_3=(
h_3=h_libr(T_3, X 3);

3=
3:

%No trocador de calor de alta tenos:
T_ :(Qtac/(Mlc cp_1))+T_3;
h_4=h_libr(T_4,X 3);

%al culo de T_6

cp_5=cp_libr(X_5) ; %)/ KgK
T 6=T_5-(Q_tac/(Mb5c*cp_5));
h_6=h_libr(T_6,X 6);

%al culo da tenperatura T_8

X _8=X_7;
7= libr(X_7) ; %)/ KgK
= Qtbc/(M7*cp_7);
= br(

T 8,X 8);

cp_
7
_li
_8

coooool
D'D'—II

c
T
h_
h_
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T 9=T 8;

%verificando se ocorre cristalizacéo
hmi n=-1396670+24000* X_8;

%al culo de T_11

T_11=T_10-(Q_gbc-Q_11)/ (M 10*Cp_vapor);
h_11=h_agua(T_11);

M 12=M 13- M 11;

%al cul o da pot éncia da bonba de sol ugédo
vsol _1=v_libr (X 1); %al cul o do vol ume especifico da sol ugédo
Wb=(P_ga-P_ev)*vsol _1*M 1c;

%a&l cul o da tenmperatura no ponto 6A, apo6s VE
cp_6=cp_7;

%al cul o do COP
COP=Q _ev/ Q ga;

LMID_ta=(((T_5-T_4)-(T_6-T_3))/1og(((T_5-T_4)/(T_6-T_3)))); %ontra
corrente
LMD tb=(((T_7-T_3)-(T_8-T_2))/1og(((T_7-T_3)/(T_8-T_2)))); %ontra
corrente

%Cal cul o das funcdes a serem anul adas

F(1,j)=h_12*M 12+h_11*M 10-h_13*M 13- Q cdc; % cdc
F(2,j)=h_9*M 7+h_15*M 15-h_1*M 1c- Q abc; % abc
F(3,j)=Q tac- AUt a*LMID t a; % tac
F(4,j)=Q tbc- AUt b*LMID_t b; % t bc
F(5,j)=Q gbc+M 5¢c*h_6-M 12*h_12-M 7*h_7; % gbc
F(6,j)=Qgat+h_4*M 1c-h_10*M 10- h_5*M 5c; 9M 10
end

%al culo da matriz de derivadas

for i=1:n
for j=1:n
if j::
me2;
| =3;
AC ) =(F(i, m-F(i, 1))/ (24dX);
elseif j==
¥4,
| =5;
ACi,j)=(F(i, m-F(i, 1))/ (2*dX);
elseif j==
me6;
| =7;
AC, ) =(F(i, m-F(i, 1))/ (24dX);
elseif j==
ne8;
| =9;



m=10;
| =11;
A(i, ) =(F(i,
elseif j==6
m=12;
| =13;
ACi, ) =(F(i,
el seif j==7
n=14,
| =15;
ACi, ) =(F(i,
elseif j==
nm=16;
| =17;
AT ) =(F(i,
end
end
end
ct;
A
Ai nv=inv(A);
for i=1:n
XN(i, 1) =X(i,1);
end
for i=1:n
FN(i, 1)=F(i, 1);
end
% pause( 1)

AL 1) =(F(i

elseif j==5

X=XN- Ai nv*FN,;

i,1))/(2*dX);

1)) (25dX);

i,1))/(2*dX);

i,1))/(2*dX);

1)) (25dX);

X=real (X);

for j=1:n
erro(j)=abs(X(j,1)-XN(j,1));

end

Q cdc=X(1,1);

Q abc=X(2,1);

Qtac=X(3,1);

Q tbc=X(4,1);

Q gbc=X(5, 1);

M 10=X(6, 1);

if ct==(ctnmax-1)

Q cdc=real (X(1,1));

Q abc=real (X(2,1));

Qtac=real (X(3,1));

Q tbc=real (X(4,1));

Q gbc=real (X(5,1));

M 10=real (X(6,1));

end

erroned=sun{erro)/n;

end



% [ M r Fuel , CPgas, Tgex, Err Det ec]

quei mador (I fuel , Choi ce, Val , Tf uel , Tai r, Tenv, MrW Twsu, Qga) ;

[ M_conb, CPgas, Ts_gas, err odet ec]

quei mador (ti po_conb, 1, Rconb_ar, Tbu(ii), Tbs(ii), Tbs(ii),real (M5c),real (T_

4),real (Qga), real (cp_5), AUga) ;

ct

L(1,ii)=Q ev/1000;
L(2,ii)=Q ga/1000;
L(3,ii)=Q cdc/ 1000;
L(4,ii)=Q abc/1000;

|
|
|
|
L(5,ii)=Q gbc/ 1000;
|
|
|
|

L(6,ii)=Q tac/1000;
L(7,ii)=Q tbc/1000;
L(8,ii)=CoP;
L(9,ii)=X1;
L(10,ii)=X_5;
L(11,ii)=X_7;
L(12,ii)=P_ga;
L(13,ii)=P_cd;
L(14,ii)=P_ev;

L(15,ii)=Mgac;
L(16,ii)=T_ga;
L(17,ii)=T_ev;
L(18,ii)=T_gb;
L(19,ii)=T_cd;
L(20,ii)=T_ab;
L(21,ii)=M conb;
L(22,ii)=Ts_gas;
L(23,ii)=errodetec;
L(24,ii)=erromed,

%verificando se ocorreu cristalizagéo

if hmin>=h_8

L(25,ii)=1; %ocorreu cristralizacao
el se

L(25,ii)=0; %emcristralizacao
end

L(26,ii)=hm n;

L(27,ii)=h_8;

end

L(28,ii)=ii;

ii

% Te_ab

% Te_cd

% Ts_ab

% Ts_cd

end

L=real (L);

Lt=real (L");

T2=cl ock;

t enpo=T2-T1

resul t =Lt;

save arqgnovo.sai result -ascii
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ANEXO B - Programa para simulacdo da URL de simples efeito

%i mul acdo de umchiller por absorcao Agua-Li Br
trocador de cal or
%Al uno: Eni o Nasci nento de Carval ho

% inpando a tela e nenoria
clc
clear all

% nf or mando par anetros construtivos

AUge=54511,; 9V K
AUev=115552;

AUcd=93252;

AUab=62119;

AUt c=4835;

de sinples efeito com

% eitura dos arquivos de carga térmica, tenperatura de bul bo seco e

% enperatura de bul bo Uum do, para 8760 horas do

% | oad CARGASNTI MAN. t xt
| oad CARGASTESTE. t xt

| oad TBSMAN. t xt

| oad TBUNAN. t xt

Ths=TBSMAN,
Tbu=TBUMAN;

% car gas=CARGASNTI VAN,

car gas=CARGASTESTE;

%escol ha da forna de resfrianento do absorvedor
ti po=1l; %bsorvedor e condensador em série

% tipo=2; %absorvedor e condensador em paralelo

Qrax=562560;

%pr opr i edades

Cp_agua=4187; % J/ kg C
Cp_vapor =1880; % J/ Kg C
rho_agua=1000; % kg/ nB
dX=. 00001;

% Lc=2260872; % J/Kg

ano

e condensador

% car gas=50000: 5000: 562560; %i mul acdo do chiller I =1:103

%¢ados de entrada
for 1=1:52

Q ev=cargas(l); 9W minino 50000
% Q _ev=480816;

Te_ab=24;

Te_cd=24;

ccap=Q_ev/ Qmax;

M ev=26; %6. 75; %0; %Kg/ s
M ab=60;

M cd=60;

% Te_ab=25;

% Te_cd=25;

Te_ge=88; %4.50;

Ts_ev=8§; oC
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if tipo==1
M _cd=M ab;
end
ccap=1;
M 1c=2. 5*ccap

if Qev>0 && Q ev<50000
Q_ev=50000;
end

% AUge=54511*(ccap); %NV K
% AUev=115552* (ccap) ;

% AUcd=93252*(ccap) ;

% AUab=62119* (ccap) ;

% AUt c=4835*(ccap) ;

YECHUTES

Q_cdc=100000; 2485702
Q_abc=100000; 0436179;
M ge=10;

Ts_ge=83;

% unero de chutes
n=3;
ct max=100;

ct =0;
erronmed=10710;
erromax=0. 000001

if Qev==0
L(1,1)=0;
L(2,1)=0;
L(3,1)=0;
L(4,1)=0;
L(5,1)=0;
L(6,1)=0;
L(7,1)=0;
L(8,1)=0;

L(10,1)
L(11,1)
L(12,1)
L(13,1)
L(14,1)

)

)

L(15, |
L(16, |

cCoococococo- -

el se
whil e (erroned>erronmax) &&( ct <ct max)
ct=ct +1;

for i=1:(2*n+l)
X(1,i)=Q cdc;
X(2,i)=Q abc;
X(3,i)=Mge

% X(4,i)=Ts_ge
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end

X(1, 2) =Q _cdc+dX;
X(1, 3)=Q cdc-dX;
X(2, 4)=Q _abc+dX;
X(2,5)=Q abc-dX;
X(3, 6) =M _ge+dX;
X(3, 7) =M_ge-dX;

% X( 4, 8) =Ts_ge+dX;
% X(4,9)=Ts_ge-dX;

for j=1:(2*n+l)

Q. cdc=X(1,j);

Q abc=X(2,j);
M. ge=X(3,])

% Ts_ge=X(4,j);

%al cul o das efetividades

Ef ev=1. - exp(- AUev/ (M _ev*Cp_agua)) ;
Ef ab=1. - exp( - AUab/ (M_ab*Cp_agua) ) ;
Ef cd=1. - exp(- AUcd/ (M_cd*Cp_agua)) ;

%al cul o da tenperatura de entrada da agua do evaporador
Te_ev=Q ev/ (M ev*Cp_agua) +Ts_ev;

% enperatura no evapor ador
T_ev=Te_ev-Q ev/ (Ef ev*M ev*Cp_agua) ;
T_10=T_ev;

P_ev=p_sat (T _ev);

h_10=h_vapor (T_ev);

%o absorvedor
T_ab=Te_ab+Q abc/ ( Ef ab*M _ab* Cp_agua) ;

T_1=T_ab;

T 2=T 1;

Ts_ab=Te_ab+Q abc/ (M ab* Cp_agua) ;

X 1=x_libr(T_1, P_ev);

X 2=X_1;

X 3=X_1;

h_1=h_libr(T_1,X 1);

h_2=h_1,; %onba - processo isoental pico

%o condensador
if tipo==

Te_cd=Ts_ab;
end

T_cd=Te_cd+Q cdc/ ( Ef cd*M _cd* Cp_agua) ;
T 8=T cd;

P_cd=p_sat (T_cd);

h_8=h agua(T 8);

h_9=h_8 ; %val vula 2 - processo isoental pico
M 10=Q ev/ (h_10-h_9):

M 9=M 10;

M 8=M 10;
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M 7=M 10;
Ts_cd=Te_cd+Q cdc/ (M _cd*Cp_agua) ;

%al cul o do consunp de cal or no gerador de alta

Q_ge=Q _cdc+Q abc-Q ev;

% M ge=(Q_ge/ (he_ge-hs_ge));
% Ts_ge=Te_ge- Q ge/ (M ge*Cp_agua) ;

he_ge=h_agua(Te_ge);
hs_ge=h_agua(Ts_ge);

Ef ge=1. - exp(- AUge/ (M_ge*Cp_agua)); %onsi derando gerador aqueci do por

agua quente
T_ge=Te_ge- Q ge/ (Ef ge* M _ge* Cp_agua) ;

%al cul ar as ental pias de saida e entrada no ge

3'|—||—|
N AN
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h_4=h_libr(T_4,X 4);
cp_l=cp_libr(X1) ;
cp_4=cp_libr(X 4) ;

%al cul o da efetividade do trocador de cal or

NTU=AUt c/ (M 4*cp_4);
C=M 4*cp_4/ (M 1c*cp_1);

Eftc=(1.-exp(-NTU*(1.-C)))/ (1. -Cexp(-NTU*(1.-Q)));

Qtc=Eftc*M 4*cp_4*(T_ge-T_ab);

%No trocador de cal or de bai xa tenps:
%)/ KgK

T_3=(Qtc/(M1lc*cp_1))+T_2;

h_3=h_libr(T_3,X1);

%alculo de T_6
cp_5=cp_libr(X_5) ; %)/ KgK

T 5=T 4-(Qtc/ (M4*cp_4)):
h_5=h_libr(T_5, X 5);
h_6=h_5;

%verificando se ocorre cristalizagéo

hm n=-1396670+24000* X_5;
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%al cul o da poténcia da bonba de sol ucédo

vsol _1=v_libr(X_ 1); %al cul o do vol une especifico da sol ugéo

W b=(P_cd-P_ev) *vsol _1*M 1c;
%a&l cul o do COP

COP=Q _ev/ Q_ge;
LMID ge=((Te_ge-T_3)-(Ts_ge-T_4))/(log((Te_ge-T_3)/(Ts_ge-T_4)));

%Cal cul o das funcdes a serem anul adas

F(1,j)=Q.cdc-M 7*(h_7-h_8); % cdc
F(2,j)=Q abc+M 1c*h_1-M 6*h_6-M 10*h_10; %Q abc
F(3,j)=Q_ge-M ge*(he_ge-hs_ge); %V ge
end

%al culo da matri z de derivadas

for i=1:n
for j=1:n
if j::
me2;
| =3;
AP, j)=(F(i, m-F(i, 1))/ (2*dX);

elseif j==2

m=4;
| =5;
ACT, J)=(F(i,m-F(i, 1))/ (2*dX);
elseif j==
ne6;
| =7;
AP j)=(F(i, m-F(i, 1))/ (2*dX);
elseif j==
me8;
| =9;
AP j)=(F(i, m-F(i, 1))/ (2*dX);
end
end
end
ct;
A
A nv=inv(A);
for i=1:n
XN(i, 1) =X(i,1);
end
for i=1:n
FN(i, 1)=F(i, 1);
end

X=XN- Ai nv*FN;
X=real (X);
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for j=1:n
erro(j)=abs(X(j,1)-XN(j,1));
end

Q cdc=X(1,1);
Q abc=X(2,1);
M ge=(X(3,1));

erroned=sumn(erro)/n;
end

Y%guar dando val ores cal cul ados
L(1,1)=Q ev/1000;
L(2,1)=Q ge/ 1000;
L(3,1)=Q cdc/1000;
L(4,1)=Q abc/ 1000;
L(5,1)=Q tc/1000;
L(6,1)=CoP;
L(7,1)=X_1,;
L(8,1)=X4;
L(9,1)=P_cd;
L(10,1)=P_ev;
L(11,1)=Mge;
L(12,1)=T_ge;
L(13,1)=T_ev;
L(14,1)=T_cd;
L(15,1)=T_ab;
L(16,1)=M 1c;
L(17,1)=erroned;
L(18, 1) =hm n;
L(19,1)=h_5;

%verificando se ocorreu cristalizagédo

i f hnin>=h_5

L(20,1)=1; %ocorreu cristralizacéao

el se
L(20,1)=0; %emcristralizacéao
end

end

end
Lt=L";
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ANEXO C - Subrotina para ssmulacao do queimador

function [ MrFuel, CPgas, Tgex, ErrDetec] =
quei mador (| f uel , Choi ce, Val , Tfuel , Tai r, Tenv, M rW Twsu, Qgw, CpWat , AUgw)

Tf uel =Tf uel +273. 15;
Tai r=Tai r+273. 15;

Tenv=Tenv+273. 15;
Twsu=Twsu+273. 15;

[ Cwei ght, FLHV, Tr, Cfuel ] = conbustivel (I fuel);

[ Frati o, Tadi ab, Knol p, hgsul] = conbch(Ifuel, Choice, Val, Tair, Tfuel );
Tol er=. 000001;

%pr opr i edades

% CpWat =4187;

hgsu=hgsul/ (1+1/Fratio);

%

AUgwCal c=AUgw; % (M r Gas/ M r GasAss) "0. 65;
Tgex=500;

Err Rel =1000;

i ter=0;

while ErrRel >Toler && iter<100

hgex1=0;

iter=iter+1;

for 1=2:5;
[ hpi, PFCP] = ental pia_esp(l, Tgex);

hgexl=hgex1l+Kmol p(1)*hpi;
end

hgex=hgex1/ (1+1/ Frati o) ;
M r Gas=Qw ( hgsu- hgex);

CPgas=( hgsu- hgex)/ ( Tadi ab- Tgex) ;
Crgas=Qw ( Tadi ab- Tgex) ;

Crw=Mr W CpVat ;
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if Crgas>Crw
Er r Det ec=1,;
% GOTO 50
el se
Er r Det ec=0;
end

par =exp(- AUgwCal c*(1/ Crgas-1/Crw));

Ef f gw=(1-par)/ (1- Crgas*par/ Crw); %odenps usar nesse caso
Ef f ga

Fct =Ef f gw* ( Tadi ab- Twsu) - Tadi ab+Tgex; % uncdo a ser anul ada,
devera ser alterada devenps trocar w por sol H2O Li Br

Sun=0;
for 1=2:5
Sun=0;
for J=1:10
Jml=J-1;
Sum2=Sunm2+PFCP( |, J) * Tgex~Jmnd;
end
Sunl=Sunil+Sun?* Krol p(1);
end

Dhgex=Suml/ (1+1/ Frati o) ;

DCPgas=( hgsu- hgex- Dhgex*( Tadi ab- Tgex) )/ ( Tadi ab- Tgex) *2;

DCr gas=Mr Gas* DCPgas;

DEf f gw=( AUgwCal c* DCr gas*par *( 1/ Crw 1/ Crgas) / Cr gas+DCr gas* par *( 1-
par)/Crw)/ (1-(Crgas/ Crw) *par)”2;

Df ct =( Tadi ab- Twsu) * DEf f gw+1;

Tgexp=Tgex;

Tgex=Tgex- Fct/Dfct; %plicando netodo de newt on
Err Rel =abs( ( Tgex- Tgexp)/ Tgexp) ;

%
end

Tgex=Tgexp;
M r Fuel =M r Gas/ (1+1/ Frati o) ;

Tgex=Tgex- 273. 15;
end
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ANEXO D - Subrotina para simulagdo da torre de resfriamento

function [ Twex, Twbex] = torre(MrWMrAir, Twsu, Twbsu, AU)

Twsu=( Twsu+273. 15) ;
Twbsu=( Twbsu+273. 15) ;

C0=9362. 5;
C1=1786. 1;
C2=11. 35;
C3=0. 98855;

CpWat =4187;
cpMbi st Ai r =1025;
Tol er =1E- 03;

%al cul o da ental pia do ar de suprinmento
hsu=C0+C1* ( Twbsu- 273. 15) +C2* ( Twbsu- 273. 15) *2+C3* ( Twbsu- 273. 15) *3;

%al cul o da capaci dade térm ca da agua

Cr WECpWaAt * M r W

% chute inicial a tenperatua de bul bo Um do do ar que sai da torre
Twbex=Twbsu+5;

%al culo da ental pia do ar que sai da torre

Err Rel =100000;

ct =0;

whil e ErrRel >Tol er && ct <200

ct=ct +1;

hex=C0+CL1* ( Twhex- 273. 15) +C2* ( Twbex- 273. 15) *2+C3* ( Twbex- 273. 15) "3;

% cal cul o do cal or especifico e da capaci dade térm ca do fluido

cpf =(hex-hsu)/ ( Twbex- Twbsu) ;
Crf=MrAir*cpf,

%al cul o da razdo entre a capaci dade térm ca maxi ma e nini ma
CCMn=nmin(CWCrf);
Cr Max=max(CrWCrf);
Crratio=CrM n/ Cr Max;

%al culo do coeficiente de transferéncia de calor e do NTU

AUf =AU* cpf / cpMoi st Ai r;
NTU=AUf/ Cr M n;

oCal cul o da efetividade do trocador de cal or

Eff=(1-exp(-NTU*(1-Crratio)))/(1-Crrati o*exp(-NTU*(1-Crratio)));
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%a&l cul o da transferéncia de calor entre a agua e o ar

Qnai r =Ef f *Cr M n*( Twsu- Twbsu) ;
Twbexp=Twbex;

% ecal cul ando a tenperatura de bul bo Gm do do ar de saida
Twbex=Twbsu+Qnai r/ Cr f;
% se convergir entao deixar o Wile

Er r Rel =abs( ( Twbex- Twbexp) / Twbhexp) ;
end

%a&l cul o da tenperatura de saida da agua da torre
Twex=Twsu- Qnai r/ Cr W

Twex=Twex- 273. 15;
Twbex=Twbex- 273. 15;

end
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