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RESUMO

No presente estudo, um modelo de simulacéo traesigio severo de um refrigerador por
absorcao/difusdo contendo amoénia, como refrigeraageia, como fluido absorvente e
hidrogénio, como gas inerte¢ apresentado O modelo de simulacdo proposto foi
desenvolvido a partir de balancos de massa, enemgi@ropia em cada componente do ciclo.
O modelo matematico desenvolvido foi validado atipala medicdo direta da evolugéo
temporal da temperatura na parede dos componemtedrerador estudado. Simulagbes em
regime permanente associadas ao algoritmo Gerdgiegon origem as condigdes iniciais, de
contorno e critérios de parada necessarios a sgamlaansiente do refrigerador estudado.
Resultados obtidos através do modelo proposto,egime transiente, foram comparados a
resultados experimentais. Nessas condi¢des, o madsienvolvido apresentou capacidade
preditiva regular para determinacéo do periodcstesute. Com os resultados da simulagéo em
regime transiente foi possivel compreender a dgfmide uma poténcia de acionamento
maxima do refrigerador pelo fabricante. Poténcia sgi extrapolada, em torno de 10% acima
do valor nominal, cessa a producéo de frio pelagafador. Isso ocorre, pois o gerador
interno, com seu volume acumulado de solugéo rdduzaz com que a solugéo nao verta
para o gerador externo. Esse fato interrompe o dielfuncionamento, pois o gerador externo
com niveis baixos de solucdo pobre néo transfelec@m ao tubo absorvedor. O que
interrompe a producdo de solucdo rica. Foi observedtre outras caracteristicas de
funcionamento do refrigerador o tempo de estalgifiseem transientes de pequena escala. Por
exemplo, considerando 20 segundos como intervaldedgo, em regime transiente a
condicdo estacionaria ocorreu em cerca de 60 segupata a poténcia inicial de 70 W e
alterada subitamente para 80 W. De 60 W para 700 Wstabelecimento da condicdo

estacionaria ocorre em cerca 80 segundos.

Palavras chaves: Modelo de simulacdo, transiente ndo severo, refader por

absorcao/difusao, balancos de massa, energia @giatrvalidacao experimental.



ABSTRACT

In this study, a model for the transient simulatodra refrigerator for absorption / distribution
containing ammonia (as refrigerant) water (absdrifleid) and hydrogen (as inert gas) is
displayed. The proposed simulation model was d@esldrom mass balances, energy and
entropy in each component of the cycle. The mattiealanodel was validated from direct
measurement of the temporal evolution of the teatpee on the wall of the refrigerator
components studied. Simulation results in permamegime gave rise to the initial
conditions, boundary and stopping criteria requifed transient simulation refrigerator
studied. Results obtained through the proposed hiwodke transient regime were compared
with experimental results. Under these conditioms mmodel developed presented regular
predictive capability for determining the transigrriod. With the simulation results in the
transient regime was possible to understand thieitieh of a maximum drive power of the
refrigerator manufacturer. Power extrapolated tmatuund 10% above the nominal value,
ceases production of the refrigerator cold. Thidbésause the internal generator with its
accumulated small volume solution makes the solutioes not pour into the external
generator. This fact interrupts the working cysliece the external generator with low levels
of non-lean solution to the absorber solution ti@nsube. It was observed among other
operating characteristics of the refrigerator ie tinansient settling time small scale. For
example, given 20 seconds time interval as in taestent regime the stationary condition
occurred in about 60 seconds for the initial poaeir0 W and 80 W abruptly changed to

from 60 W to 70 W, the establishment of a stalldibon occurs in about 80 seconds.

Key words: simulation model, transient not severe, refrigardbr absorption / diffusion,

mass balances, energy and entropy, experimentdhtiah.
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NOMENCLATURA

Letras latinas

A area [m]

c calorespecifico [kJ/kg-K]

d diametro [m]

dif difusividade térmica [11s]

D diametro da serpentina [m]

f fator de atrito [-]

g € a funcao de Gibbs especifica da substancia fdittag]
G velocidade massica ou fluxo massico [kg&-m
h entalpia [kJ/kg]

L comprimento do componente [m]

m massa [kq]

m vazao massica [kg/s]

p pressao [kPa]

Q taxa de calor [kW]

Qu qualidade do vapor [-]

R constante universal dos gasis; 8,314 J/mol.K
sentropia especifica [kJ/kg-K]

S taxa de geracdo de entropia dentro do sistems:f§J/
V volume [nd]

x fracdo de amonia na solucao [-]

y fracdo de amonia na mistura de vapor [-]

T temperatura [K]

t tempo [s]

U energia interna [kJ]

u energia interna especifica [kJ/kg]



Letras gregas

a coeficiente de transferéncia de calor por conv@fan’-K]

p massa especifica [kgAn

v volume especifico [/tkg]

o constante de Stefan-Boltzmamr;: 5,67 . 1¢ W/m?K*

0 taxa de geracdo interna de entropia por unidadeldene [kJ/ni-s-K]
A condutividade térmica [kW/m-K]

M viscosidade dinamica ou absoluta [Pa.s]

Subscritos

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 posicéo no refrigerador

AGHX trocador de calor de gas auxiliar

ambambiente

C refere-se a curvatura do tubo que deu origempeestna
condrefere-se ao condensador

DSPrefere-se ao direcionado de solucao pobre
evaprefereseaoevaporador

g indica vapor

gi gerador interno

gegerador externo

gerindica gerador

H calor adicionado ao gerador por uma fonte extearn@aso uma resisténcia elétrica
1=1,2,3,4,5,6,7; indica o volume de controle ndicstdor
j designa o componente da mistura, refrigerante redste ou gas inerte
o refere-se ao hidrogénio

p parede

pe parede externa

pi parede interna

rad refere-se a transferéncia de calor por radiacao

refri refereseaofluido refrigerante

ret refere-se a retificador

s refere-se a tubo reto



spsolucéo pobre

sr solucao rica

tetubo externo
tectuboexternoconcéntrico

ti tubo interno

tic tubointernoconcéntrico

tl tubo lateral

tub absrefere-se a tubo absorvedor

vasoabsrefere-se a vaso absorvedor

Siglas

AGHX trocador de calor de gas auxiliar
C é a correcao das medicdes

COP Coeficiente de performance

DAR Refrigerador por absorc¢éo difusao
DSP direcionador de solugéo pobre
DVA direcionador de vapor de amoénia

| é aincerteza absoluta

MM média das medicdes

R, resultado da medicéo

m
SHX trocador de calor de solucao
U é aincerteza expandida

Al ., valor absoluto da maxima diferencga
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1. INTRODUCAO

A producgéo de frio em ciclos de refrigeragédo posoapao/difusdo ocorre a partir de duas
etapas basicas: a absorcdo e a separacao do dbsdiaiprimeira etapa, absorcao, o vapor
de fluido refrigerante é absorvido por liquidos caniberacdo de calor para o ambiente.
Vérios pares de fluidos podem responder pelo fendnta absorcéo, dentre estes pares o
mais comum € o par amdnia — agua (Stegou — S&§1&; Koyfman et. al., 2003). Neste par,

a amonia, fluido refrigerante, € o soluto e a &uasolvente. Na separacdo do absorvido,
segunda etapa, a solucdo é separada por meio mieciomento adequado de calor. Nesta
separacao € produzido vapor rico em fluido refeges, o qual deve ser mais volatil que o

solvente.

Um caso particular de equipamento no qual ocofienémeno da absor¢cdo para a producéo
de frio € o Refrigerador por Absorcéao/Difusdo. Estguipamento pode ser também
referenciado pela sigla DAR de acordo com Chen, iderold, (1996) e Zohar et. al. (2005)
ou pela sigla RAPTU (Refrigerador por Absorcdo des®ao Total Unica), designacéo dada
por Chaves (2009). No DAR o par de fluido mais conque realiza o fendbmeno de absorcéo
€ amoOnia — agua, mediados por um gas inerte (fédro Este gas, presente somente na fase
gasosa da amoOnia, tem a funcdo promover a difus&apbr de NHao longo do refrigerador
(Chen, Kim e Herold, 1996). Com isso a pressaol tata refrigerador se mantém
aproximadamente constante (Koyfman et. al., 2008n a insercdo do hidrogénio neste
dispositivo ndo ha a necessidade de partes méweis bombas e dispositivos de expanséo, o
que reflete na auséncia de ruidos, alta durab@éidalaixa manutencao (Zohar et. al., 2008).
Outro forte atrativo é a utilizacdo cavidades cotregloras de energia solar para o

acionamento do refrigerador (Moreira, 2009; Duéig/illiam, 2006).

Aparentemente o DAR parece ser uma tecnologia sewaprecedentes. Entretanto, trata-se
de um dispositivo desenvolvido por Platten e Mwsieo periodo de 1926 e 1928 (Zohar,
2007). Ja o sistema de refrigeracdo por absorgém t{constituido por bomba mecéanica,
valvulas redutoras de pressao e dispositivos densgo) foi desenvolvido por Nairn em 1777
e antecede a refrigeracdo por compressao mecamicapdr (Chaves, 2009). Refrigeradores

por compressao mecanica sdo amplamente difundmosem comercial nos tempos atuais.
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Isso se deve a inser¢cdo do motor elétrico no caapredos refrigeradores a compressao
mecéanica em 1880 (Niu, Du e Xiao, 2010; Chaves 0G4 feito conferiu maior rendimento
energeético a estes refrigeradores frente aos eefdigres por absorcao que vinham ganhando
mercado. Porém nos dias de hoje, com a crescemniscieatizacdo em se buscar
equipamentos que utilizam recursos energéticosfibeaéao meio ambiente a refrigeragédo

por absor¢cdo vem novamente ganhando espacgo.

Ciclos de absorcdo podem ser utilizados em outresepsos além da refrigeracéo. Estudos
recentes apresentam a aplicagdo destes ciclos dicicoradores de ar e bombas de calor
(Ziegler, 2002). Apesar de inumeros estudos terglnssapresentados nas duas Ultimas
décadas sobre a refrigeracéo por absorcédo é escéitmatura exclusiva ao DAR. Modelos
matematicos (analiticos e numeéricos), de ciclos DédRnerciais, operando em regime
permanente podem ser encontrados na litergiiohar et. al., 2005; Zohar et. al., 2008;
Chaves, 2009; e Starece e Pascalis, 2011). A elgdodestes modelos foi fundamentada nos
principios da Termodinamica, Quimica Inorganicaantferéncia de Calor e Massa, cuja

validacdo se fez através de ensaios experimentais.

O comportamento térmico de refrigeradores por g@sddifusdo operando em regime
transiente necessita ser avaliado. Dessa forma-s@mecessario investigar a resposta desse
equipamento a variacdes de poténcia térmica deezaturansiente. Como, por exemplo, o
caso do acionamento desses refrigeradores a par deeenergia solar. Tal investigagcao
possibilitaria a utilizacdo de refrigeradores posacao/difusdo acionados por energia solar
de forma confiavel e eficaz. Para realizar estedese aprofundar no conhecimento sobre o
tema, um modelo de um ciclo DAR operando em reginaesiente foi elaborado e

implementado no software EES (Engineering Equéioiver).

1.1 Objetivos

1.1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é elaborar um nwpata simulagdo em regime transiente de um
refrigerador por absorcdo/difusdo. O modelo pamaulsicdo proposto é relativo ao regime
transiente ndo severo. Esse modelo foi desenvobvigartir de balancos de massa (global e de

refrigerante), energia (na solugdo e nas paredescadmponentes) e de entropia. Tal modelo
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proporcionara uma melhor compreensdo e um maidraterdo refrigerador mediante variagdes
nas condigbes operacionais, como, por exemplo,liazagio de um equipamento solar para
suprimento de calor ao gerador, o que poderiatezsuima poténcia de aquecimento variavel ao

longo do tempo.

1.1.3 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos deste trabalho propdem-s

- Predicdo do comportamento térmico do refrigeradr condi¢cdes variaveis de poténcia de

acionamento do refrigerador e sua influéncia nem@enho do sistema e na inércia térmica;

- Andlise de estabilidade do modelo proposto p#eremtes intervalos de tempo a serem

considerados na simulacao transiente;

- Propor novos trabalhos de pesquisas associad&sganagdo por absorcao/difusédo visando
parametros de operacdo, bem como novas configwagfida ndo estudadas na literatura
com potencial de publicacdo em periddicos.
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2. PRINCIPIO OPERACIONAL DO REFRIGERADOR POR ABSORC AO/DIFUSAO

Para se descrever o funcionamento do refrigeraatoalpsorcao/difusdo (DAR) € necessaria a
descricdo prévia de sistemas basicos de refrigerggi absorcdo. Nestes sistemas,
dispositivos de expansdo e bomba mecéanica sapadils. No DAR, estes componentes sdo
retirados devido a insercdo de um gas inerte (p@mo ou hélio) nos ambientes de baixa
pressdo. Com isso, operando em regime permanedtess bs ambientes passam a trabalhar
com uma pressao aproximadamente constante (Koyéthal., 2003; Chaves 2009). Para a
descricdo do funcionamento do DAR devem ser coreids todos os aspectos térmicos,
hidrodinamicos e relativos aos fenbmenos de abs@gifusdo que ocorrem no dispositivo.
De modo a facilitar a compreenséo dos processasentes no DAR e seu funcionamento, o
dispositivo pode ser divido emrupo gerador, grupo condensador, grupo evaporador
grupo absorvedo(Chaves 2009).

2.1 O fendmeno de absorcao na refrigeracéo

O fendmeno de absorcdo na refrigeragéo consistssiamilacdo de vapor de refrigerante por
uma solucdo liquida. Neste fenbmeno ocorre a li@d@rade energia na forma de calor
(processo exotérmico). Os sistemas de producadalgufe utilizam deste fendmeno devem
ser dotados de um mecanismo que nao interrompacegso de absor¢do. Em ciclos basicos
de refrigeragdo a manutencdo do fendbmeno de albsérghtida utilizando-se uma bomba
mecanica, uma valvula redutora de pressao e unvalaalle expansédo (Stoecker e Jones,
1985). A bomba mecanica € responsavel pela elevdcessdo de modo a manter constante
a temperatura de absorcdo. A valvula redutora dsspo promove o retorno da solugéo
empobrecida, proveniente do gerador, para o vasonador. JA a valvula de expansédo é
responsavel pelo transporte do fluido refrigeratite condensador (alta pressdo) para o
evaporador (baixa presséo). O retorno da solucdmleracida no gerador e a entrada de
vapor de refrigerante para o absorvedor promovenamutencdo do fendmeno de absorcéo
para a producao de frio no evaporador. Este fenérpede ser mais bem compreendido na
proxima sec¢do, em que é apresentado um ciclo bdsioefrigeracdo por absorcéo.
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2.2 O refrigerador por absorcao que utiliza partesnoveis

Sistemas de refrigeracdo por absor¢cdo com partegeisngossuem dispositivos que
proporcionam a transicdo dos fluidos, refrigeramtabsorvente, entre ambientes de alta e
baixa pressdo (Stoecker e Jones, 1985). O ambdmntbaixa pressao é formado pelo
evaporador e absorvedor. J& 0 ambiente de altssweé composto pelo gerador e
condensador. O ciclo basico de refrigeracdo poorghe dotado de partes méveis é

apresentado na Figura 2.1, a sequir.

Fonte % Zona de alta pressao ﬁ
externa
Qcond

de calor N

i S i
Vapor de amdnia :
| Gerador [ *» > +| Condensador i
' Soluca :
rica :
| i Y| Amonialiquida !
! Solugéo Pobre é § !
:__________________________ —TTTTTTZ ' - - - - T T-TTTTTTTTTTTTTT T T T TS _:_ ________________________________________:
| v |
Absorvedor Vapor de amonia i
: <« <« <« | Evaporador i
; Qabs Zona de baixa pressio Qevp :

_ Valvula de
*  Sentido do escoamento D Bomba expansio
—»> Sentido do fluxo de .

calor X Valvula redutora de

pressao
Figura 2. 1 — Sistema basico de refrigeracao psorgbo.

O sistema apresentado na Figura 2.1 possui conespanveis a bomba mecanica, a valvula
redutora de pressédo e a valvula de expansao. @vobjkestes dispositivos € tornar ciclico o

fendbmeno de absor¢ao para a producéo de frio.

A partir de uma fonte externa de calor aplicadatdimente sobre o gerador tem-se inicio a

producao de vapor de amonia. Com a geracéo de depmmonia a solucao torna-se pobre e
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€ direcionada ao vaso absorvedor por uma valvdateea de pressao. O vapor de amonia
proveniente do gerador segue-se em direcdo ao meemdier. Neste componente, o vapor
amonia praticamente puro (Chaves, 2009) passaapiase liquida, com a liberacédo de calor
para 0 ambiente (Qd. A amoénia liquida € entdo direcionada para o erajor por um

dispositivo de expansdo. No evaporador a amoOni@ soha nova mudanca de fase para o
estado gasoso, para isso calor é retirado do atelgeser resfriado (Qp. Tem-se entdo a

producao de frio. O vapor de amodnia é entdo codduao absorvedor para ser assimilado
pela solugcdo empobrecida. Dessa forma € garangmtadaicdo constante de frio a partir do

fendbmeno de absorc¢éao.

2.3 Grupos de componentes do DAR

O DAR consiste em um refrigerador por absorcacgdiduque ndo possui partes moveis, isso
o difere de um sistema basico de refrigeracdo psorgdo (Koyfman et. al., 2003). A
substituicdo da bomba mecanica, da valvula reduteraresséo e da valvula de expanséo se
da pela insercdo de um gas inerte, o hidrogéni®diio hélio (He), no ambiente de baixa
presséo (Zohar et. al, 2005). Este ambiente é cstmmwr evaporador e absorvedor. Com a
presenca do gés inerte auxiliar a pressdo parm@iairbnia apresenta-se baixa e a pressao total
em todos os componentes do DAR € aproximadamantsma (Chen, Kim e Herold, 1996).
Kotas (1995) define a presséo parcial de um compgende uma mistura de gases como
sendo a pressdo deste elemento quando ele ocupa@ tedlume ocupado pela mistura na
mesma temperatura dessa mistura (lei de Gibbsterbal

Para facilitar a compreensdo do DAR e proporciamaa analise matematica de rapida
solucéo o dispositivo estudado é dividido em grumgpapo gerador, grupo condensador,
grupo evaporador e grupo absorvedor. A Figura 3a.%egquir, ilustra o DAR e seus

componentes.
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'3 ’ . e
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Fante de calar

Figura 2. 2 — Diagrama esquematico do DAR.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

O grupo gerador é composto por gerador intern@dgerexterno e misturador. O gerador
interno constitui-se de um tubo interno ao gerakberno. Esta configuracdo termina até o
misturador. O gerador interno é também chamadmdibh de bolhas. O grupo condensador
€ composto pelo retificador (que se inicia ao fah@lmisturador), condensador, direcionador
de vapor de amoénia, DVA, e sifao. No ponto maixdalo DVA e do sifao inicia-se o
trocador de calor de gas auxiliar (AGHX). Este nitti componente juntamente com o
evaporador compde o grupo evaporador. O AGHX é ddorpor dois tubos concéntricos. O
tubo externo € o prolongamento do DVA associadaieecionador de hidrogénio, DH. O
tubo interno € responsavel pelo direcionamento dpow de amoénia, proveniente do
evaporador, para absorcéo (tubo absorvedor). Alésnddis tubos concéntricos, o AGHX

possui um terceiro tubo lateral que € a continuad@ifao e termina no evaporador. O
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AGHX é um trocador de calor regenerativo entre aoasiento do gas circulando entre o
evaporador e o absorvedor. O gés auxiliar flui iooimente em um loop entre o evaporador
e absorvedor. O gas auxiliar quente deixando orabdor reduz a capacidade do evaporador
para um valor inutilizavel sem o AGHX. Por tranéfesia de calor entre as duas pernas de
retorno de gas auxiliar (DH e tubo absorvedor)feit@de detrimento de gas auxiliar sobre a
capacidade do evaporador é minimizado. Na Figuap@&em ser observados isolamentos

térmicos (em amarelo) envolvendo o grupo geradoASHX.

O grupo absorvedor € composto pelo tubo absorvedesso absorvedor. Este vaso esta
ligado ao AGHX pelo DH e o tubo absorvedor. Em suxd@remidade inferior o vaso
absorvedor direciona a solucdo rica para o tuberiort do trocador de calor de solucéo
(SHX). Este ultimo componente € formado por um tudterno e outro tubo externo. Nesse
tubo externo circula a solucdo pobre em vapor dénamvinda do gerador externo em
direcdo ao tubo absorvedor. O SHX é um trocadaraller regenerativo entre os fluxos de

liquidos entrando e deixando o gerador.

A amonia circula por todos os componentes do DARIr€uito do gas auxiliar, considerando
operagdo em regime permanente, inclui o evaporadbsgrvedor e trocador de calor de gas
auxiliar. Uma mistura gasosa de hidrogénio/amémm@ula no circuito de gas, acionada por
conveccao natural. Como uma primeira aproximacdoyapor na maquina pode ser
considerado isento de agua, da mesma forma é esada@que ndo ha hidrogénio no liquido.
Embora as consideractes anteriores ndo sejanmae®nte verdadeiras, estas consideracdes

sao precisas o suficiente para descrever a malasi@aracteristicas do ciclo.

2.4 Funcionamento do DAR

O funcionamento do DAR foi descrito por Chen, KimHerold (1996), Srikhirin e
Aphornratana (2002), Zohar et. al (2005), Zohaalef2007), Zohar et. al (2008), Zohar et. al
(2009), Chaves (2009), Starace e Pascalis (20hfre eutros. Nessas descricdes 0s autores
relatam os processos hidrodindmicos e térmicosogogem no equipamento. Uma releitura

do funcionamento do DAR é aqui apresentada.

Antes do inicio de funcionamento do DAR a solugébre e a rica encontram-se, por acao da

massa especifica, na parte inferior do dispositivn.uma localizacdo precisa: no gerador, no
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vaso absorvedor, no DSP e no SHX. Os niveis decipogsimento das solu¢cdes nestes
componentes obedecem as leis da hidrostatica. Mosaid componentes do DAR o

hidrogénio € o Unico gas presente e determinassfoedo sistema. Isso ocorre, pois hdo ha
vapor de refrigerante no interior do equipamento,que contribui com as maiores

concentragbes nas solucfes, pobre e rica. O liggedentrada para o gerador/bomba de
bolhas, para o refrigerador operando em regime gueente, contém aproximadamente 30%
de amonia por massa. Este absorvente fraco (ricanedmia) tem origem no absorvedor, em

que o liquido pobre flui juntamente com a mistugardpor de amoénia/hidrogénio.

O DAR é entdo acionado por uma fonte externa de dédecionada ao gerador. Esta fonte de
energia poderia ser, por exemplo, a energia solafuzida por um coletor solar concentrador
do tipo parabdlico (Moreira, 2009). O calor forrEciao gerador externo aquece primeiro a
solugéo pobre, que tem sua temperatura aumentpda ®ia vez aguece a solucao rica na
bomba de bolhas (gerador interno). Com o aquecondmtgerador tem-se entdo a producao
de vapor rico em amoénia que se desprende das ssl(gdbre e rica). Isso ocorre porque a
temperatura de evaporacdo da amoénia € menor qacagud. A fracdo massica tipica da

solucdo pobre do sistema operando em regime pemgagede aproximadamente 15%. A

temperatura tipica do vapor amonia deixando o gerade 180C.

A producao de vapor de refrigerante, posterior @qgi€undida no H, atua como um émbolo,
devido a diferenca entre suas massas especifias.canfiguracdo contribui para a
movimentagao do refrigerante no interior do DAR. $& produzido na bomba de bolhas, o
vapor de amoénia arrasta a solucdo que se tornore paiva o gerador externo. Este fluxo
contribui para a circulacado de liquido no interetr ciclo. No gerador externo também é
produzido vapor de refrigerante, dessa forma aadracdo da solucdo pobre é reduzida
ainda mais. Esta solucdo quente verte-se para oesebatribui ainda mais para a producao
de vapor de amoénia na bomba de bolhas. Esse aumemimducédo de vapor de amodnia no
SHX ocorre porque a solu¢do empobrecida forneas aasolucao rica em partes distantes da
fonte de calor atuando sobre o gerador. A solugtorepatinge o absorvedor devido a
presenca do DSP (direcionador de solucdo pobrdagoe o vaso comunicante) e também
devido disposicdo de solucéo pobre no gerador rextproveniente da bomba de bolhas

(alteracao na altura da coluna de fluido).
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O vapor de amonia proveniente dos geradores, mterexterno, segue-se em direcdo ao
misturador. Nesse componente o vapor de refrigeraftomogeneizado. Isso ocorre porque
os vapores de amoénia produzidos pelos geradoresugros diferentes temperaturas e

concentracoes.

Apés a passagem pelo misturador, o vapor de ant@mi@geneizado € direcionado ao
retificador. Nesse dispositivo o0 vapor de agua rdensado devido a troca de calor para o
ambiente externo ao do DAR. Para uma efetiva caadgio das particulas de agua, o
retificador € dotado de curvas com ressaltos qubaram o processo de transferéncia de

calor.

Do retificador o vapor de amoénia € direcionado pai@ndensador (refrigerado a ar). Em
regime transiente o transporte da aménia em diragamondensador é feito com a ajuda do
gas auxiliar (hidrogénio no caso). A amodnia liguaduzida no condensador escoa para o
sifdo e o vapor de amoénia ndo condensado seguargeoDVA (direcionador de vapor de
amonia). A amoénia liquida do sifao escoa pelo AGEIE o evaporador. Nesse ultimo
componente a amonia liquida, do sifao, e seu vaporeniente do DVA, encontram um
ambiente rico em H(O hidrogénio ja esta aprisionado pelo préprio D\p&lo sifdo, pelo
DSP, vaso absorvedor e tubo absorvedor.). Nesteeatabrico em gas inerte a amonia
liquida evapora-se. Tal fenbmeno ocorre porqueesspo parcial da amoénia € menor que a do
hidrogénio. Dessa forma a temperatura de saturdg&monia é reduzida, o que promove a
evaporacao desse refrigerante com remocao deachkikas temperaturas (producgéo de frio).
Entdo a amodnia, na forma de vapor, sofre difusébiadr@génio até o tubo absorvedor. Nesse
tubo absorvedor o vapor de amdnia comeca a sesaedtio pela solucdo empobrecida
conduzida pelo DSP. O gas auxiliar, que é essemerdk ndo absorvivel, retorna ao
evaporador. O término do fenémeno de absor¢cdo®oorvaso absorvedor e a solucao rica é
direcionada novamente ao gerador por meio do totieono do SHX. Para que a producao de
frio seja continua o grupo absorvedor deve tralbadhama temperatura aproximadamente

constante.

2.5 Consideragoes sobre o sistema de pressao do DAR

A pressao total do sistema governa a temperatucuaao condensador opera (Chen, Kim e

Herold, 1996). Quando a maquina € ligada, a temyperambiente, a taxa de escoamento



30

interno € zero e o fluido de trabalho existe commumistura bifasica consistindo de trés
componentes: amoénia (N} agua (HO) e hidrogénio (B. Inicialmente, a fase vapor é
formada em grande parte por gas auxiliar com ungaeyea pressao parcial de Nel quase
nada de agua. Quando calor € adicionado ao gerddam liquido vaporiza, bolhas surgem
do gerador e o liquido da bomba de bolhas é dimadi@ para o gerador externo e através do
DSP para o absorvedor.

Até a pressédo de vapor do liquido no gerador excegeessao total na maquina, o vapor
deixando o gerador deve se difundir através da andet gas auxiliar. Neste regime, o
processo de condensacdo € controlado pela diftisBe@s do gas auxiliar. Quando a presséo
de vapor excede a pressao total, um escoamentodiaelo pela presséo € iniciado, a qual
varre uma porcao de gas auxiliar para fora do awator. O ponto final de operacédo do
condensador envolve um balanco dindmico onde o aégliar esta difundindo no
condensador e sendo retirado por convecc¢do paaéste dispositivo em uma mesma taxa.
Chen, Kim e Herold (1996) relatam que célculos tefimamicos indicam que o estado na
entrada do condensador € de amonia pura. Porassamperatura da primeira queda de

condensado é determinada pela carga (pressao} deixjéar.

2.6 Consideracoes finais

O principio operacional de refrigeradores por atfwrfoi descrito inicialmente nesse
capitulo. Em seguida, o funcionamento de um refger por absorcado/difusdo, com amoénia,
como refrigerante, agua, como absorvente, e hidiogéomo gas inerte foi apresentado. A
partir dessa descricdo foi possivel entender fiserde todos os processos envolvidos no
refrigerador estudado. Uma divergéncia foi obsevadrespeito do funcionamento do
refrigerador. Chaves (2009) observou um sentidibuste contrario ao mencionado por Zohar
et. al (2005), Zohar et. al (2007), Zohar et.28108), Zohar et. al (2009), Starace e Pascalis
(2011) no grupo evaporador. Apés a compreensaaimmanamento do refrigerador, teve-se

inicio aos estudos de trabalhos relevantes assscaalDAR.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideracdes iniciais

A revisdo bibliogréfica aqui apresentada compreeamtebreve relato da refrigeracdo por
absorc&o nos tempos atuais, ressaltando as nosidadermos de pesquisas. E dada énfase a
refrigeracdo solar por absorcdo. A modelagem mdiesnde equipamentos de refrigeracéo

também é relatada.

3.2 A refrigeracéo por absorcdo — Estado da arte

A refrigeracao por absorgéo pertence aos ciclesodgio com transferéncia de calor em baixa
temperatura (Ziegler, 2002). Estes ciclos envoly@oressos deor¢dq cujo mecanismo
consiste na atracao fisica ou quimica entre und@aubstancias. Neste par de substancias, a
de menor temperatura de ebulicdo é&aluto (na refrigeracdo, este exerce o papel de
refrigerante) e a outra ésmlvente O fendmeno de absor¢do na refrigeracdo ocorredgua
um liquido absorve moléculas de refrigerante emigtrior e se altera fisicamente e/ou
quimicamente no processo. Além da absorcéo, a @sdambém constitui mecanismo de
producado de frio associado a sorcdo. A adsorcdesmmnde a sorcdo solida e envolve um
solvente solido que atrai moléculas de refrigerantesua superficie através de forgas fisicas
ou quimicas e ndo muda sua forma no processo. Emistema de adsor¢cdo, cada um dos
adsorventes tem suas funcdes alternadas no gerabmorvedor. Essa alternancia deve-se a

dificuldade de se transportar o solvente solidarddugar para outro.

Segundo Ziegler (2002), os ciclos de sorcao udbzana refrigeracdo podem ser agrupados
em quatro partes: area de sorgéo sélida, ciclasalpsor¢do) com transferéncia de calor em
baixa temperatura, ciclos hibridos de compress&oredo e ciclos dessecantes abertos. A
sorcao solida abrange os ciclos de adsorcao. diglos com transferéncia de calor em baixa
temperatura correspondem a absorcdo. Os ciclodddbde compressdo — sorcdo estdo
associados a sistemas que utilizam principios dgis@® compressdo em paralelos. Os ciclos
dessecantes abertos promovem a retirada de umpka@e producdo de frio utilizando

sistemas abertos.
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A refrigeragcao por absorcdo tem sido mais freqimette adotada para a refrigeracao solar
(Kima e Ferreira, 2007). Este tipo de refrigeragéguer muito pouco ou nenhuma energia
elétrica de entrada e, para a mesma capacidadimassodes fisicas de uma maquina de
absorcdo sdo menores que aquelas para uma maquirgsdr¢cdo devido ao elevado
coeficiente de transferéncia de calor do absorve&lém disso, a fluidez do solvente da uma
maior flexibilidade na constru¢cdo de uma maquiné roampacta e/ou eficiente. Entretanto,
Ziegler (2002) relata que refrigeradores por adsmsgo preferiveis aos sistemas de absorcao
para aplicacdo automotiva. As razfes sédo devidésngseraturas atingiveis por sor¢cao com
sélidos, exigéncia de energia para acionamento aabé de solucdo e dificuldade de
manipulagdo dos liquidos passando pelo sistema@rimmanto.

Vérios estudos envolvendo o mecanismo de absoégécsido divulgados. Niu, Du e Xiao
(2010) relatam a recente atencdo voltada para rgeefcdo por absorcdo nas ultimas
décadas. Nesta mesma referéncia € apontada aipbtlatte do sistema para aproveitamento
de calor desperdicado em industrias e a contribuigia a preservacdo do meio ambiente.
Adicionalmente os autores referenciam o baixo CO&ef(ciente de performance) dos
sistemas de refrigeracdo por absorcéo frente &uogeradores por compressao mecanica e as
pesquisas realizadas com o objetivo de melhorfciérecia de refrigeradores por absorgéo.

Para melhorar o desempenho de refrigeradores mur@m deve-se primeiro reforcar o
fenbmeno de absorcdo. Com base neste principio &inal. (2006) apresentaram trés
métodos para se reforcar o fenbmeno de absorgiie)es

* Métodos mecanicos (trabalha a forma, superficetretera dos tubos responsaveis

pela transferéncia de calor);

* Meétodos quimicos (adicdo de surfactantes na solagéa — amonia para melhorar

a performance do sistema);

* Meétodo de adicdo de nanoparticulas na solucdo -agmadnia (é observado que a
adicao destas substancias proporciona a reducémamho do absorvedor o que
pode promover a reducdo do equipamento ou aumeefegiéncia de absorgédo em

um mesmo dispositivo).
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Diversos trabalhos foram realizados para reforcEanémeno de absorcdo com base nestes
trés métodos descritos por Kim et. al. (2006). kol Knoche (1996) estudaram a utilizacao
de varios surfactantes para a reducao da tens&dfisigh da solucdo. Resultados mostraram
a reducao de refluxo no absorvedor e aumento ne&mfia do equipamento com reforco do
fendbmeno de absorcdo. Kang e Kashiwagi (2002) pesm@un a insercao de aditivos para
induzir a convecgdo de Marangoni. Esta convecgdeséncadeada devido a dependéncia da
tensdo superficial em um fluido com a temperat@am a elevacdo da temperatura gera

instabilidade e movimento da solucéo, o que camtphra o fenémeno de absorcéo.

Um método adicional é descrito por Niu, Du e Xi2010). Com o objetivo de reforcar o
fendbmeno de absorcdo estes autores estudaramcacaplide um campo magnético para
melhorar o COP do equipamento. Tal estudo estéioelado ao fato de que as moléculas de
amonia e agua sédo todas polarizadas. E o campoétiagmafeta diretamente o campo de
velocidades gue influencia na transferéncia der @atnassa. Dessa forma o campo magnético
pode alterar as propriedades fisicas da solucamiamdagua modificando o fenbmeno de
absorcéo. Isso proporciona a melhoria do COP densis de absor¢cdo quando o campo
magnético € aplicado de forma adequada. Esteseautambém estudaram a variagdo de
intensidade e direcdo do campo magnético com diserondicdes operacionais do
equipamento. O resultado final constatou que agdicam campo magnético em direcao
contraria ao fluxo de absorcdo tem-se a reducaefeito de absorcéo e reducdo do COP. E

aplicado este campo magnético na mesma direcdaxdnde absorcdo o COP é aumentado.

O trabalho de Niu, Du e Xiao (2010) foi fundamewotath pesquisas anteriores realizadas por
(Niu e Du, 2007; Niu et al., 2007). No estudo feimr Niu e Du (2007) foi realizada uma
discussdo sobre a influéncia de um campo magné&tiderno sobre um sistema de
refrigeracdo por absorcdo. Em Niu et. al. (2007ydalizada a analise numérica preliminar
com a insercdo de um campo magnético no sistemefritgeracdo por absorcao. Este estudo
foi realizado considerando um tubo vertical de g@tudescendente sob influéncia de um

campo magnético externo.

Kima e Ferreira (2007) apresentaram um estudo smlestado da arte da refrigeracéo solar.
Neste trabalho os autores comentaram toda a préabt@massociada a refrigeracdo solar e
informaram as tecnologias disponiveis e emergemissalternativas apresentadas pelos

autores sdo: a refrigeracdo solar elétrica, refig# solar térmica, refrigeracdo termo
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mecanica e a refrigeracdo solar por sor¢cdo. Osemutambém relatam os riscos associados ao
aguecimento global, com o aumento da temperatudiamm® planeta Terra. Esse fato tem
proporcionado inUmeras pesquisas no campo daeedggo solar. Adicionalmente, Kima e
Ferreira (2007) comentam o crescente interessergieigeracao solar que advém da reducéo
do consumo de energia pela refrigeracéo, reducamsaale refrigerantes sintéticos e reducao
da producdo de COQuanto a refrigeragdo por sor¢cdo Kima e Fer(@i0@7) apresentam a
refrigeracdo por adsorcdo, sistemas abertos dedssca absorcdo. Esta ultima opcéo,
segundo estes autores, tem sido mais frequenteradatada para a refrigeracdo solar. Por
altimo, Kima e Ferreira (2007) sumariza alguns éssusobre a refrigeracdo solar em que sao
utilizados diversos tipos de coletores solares eatnadores para acionamento de

refrigeradores por absorcao.

Ziegler (2002), em seu artigo, apresentou o esladwrte de bombas de calor e tecnologias de
resfriamento que funcionam com base no principiosdedo. O autor relata a intensa
utilizacdo da refrigeracdo por absorcdo, em virtddereducdo de ruidos e vibracdes dos
sistemas e da economia de energia na associag@s desistemas de co-geracao. Por outro
lado, a caréncia de conhecimentos sobre os sistesfidgeracdo por absor¢cdo e custos
relativamente altos sdo inconvenientes, de acomin Ziegler (2002). Os sistemas de
refrigeracdo por absorcdo envolvem consideracdesotknamicas, pares de fluido de
trabalho e transferéncia de calor e massa, tudoréssilta na complexidade de analise. Em
relacdo as consideracdes termodinamicas é enfatizainportancia da analise de ciclos
especificos de absor¢do. Em relacdo aos paresidesflde trabalhos, Ziegler (2002) aponta
diversos parametros que devem ser consideradda aasias linhas pesquisas associadas ao

tema, sdo eles:

* Obtencéo de materiais de baixo custo (organicos);

» Uso de refrigeradores por absorcédo associadodesnsis de co-geracao de forma
otimizada,

» Escolhas dos pares de trabalho e seus impactosestbgs técnicas e aplicacoes;

» Parametros para escolha do par (absorvente e kolotervalo de pressao e
temperatura, COP, experiéncia, complexidade no s®OU Seguranca,
caracteristicas ambientais, etc.

* Incertezas nas propriedades que podem influenadtcollo do ciclo e projeto para

uma extensao consideravel;
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* Avaliacéo de pares de fluidos conhecidos (consitidpe pesquisas para obtencao
de novos pares;

* Investigacéo de problemas com corrosdo e ma trénsia de calor que ainda néo
foram resolvidos (solugdes salinas, hidroxidosigos);

* Propostas para utilizacdo de pares organicosieagfio de solventes sélidos;

* Problemas associados a nado utilizacdo de solvedtals e a possibilidade de

ocorréncia de descontinuidade do processo cictinoreducao do COP.

Ziegler (2002) afirma que a transferéncia de calorassa é essencial para sistemas de sorcéo.
Pois, enquanto bombas de calor por compressédo moacaecessitam de dois diferentes
trocadores de calor, sistemas de sor¢cdo necesdéajnatro ou mais trocadores de calor. A
transferéncia de calor e massa € um importante @apgra andlises, simulacdo e
experimentos. Ziegler (2002) também relata a gramgertancia pratica, que tem sido alvo
de inimeros estudos, da adicdo de surfactantepnoosssos de transferéncia de calor e
massa em sistemas de absorcéo. Este autor apoios estudos experimentais e tedricos de
sistemas de absor¢do operando com agua/amoéniatamleém fala da importancia da
viscosidade e tensao superficial nos estudos (cdaamento da absorcao e determinacdo dos
coeficientes de transferéncia de calor). Segundgl&i (2002), ainda no mesmo artigo, sao

exemplos de aplicacdes para sistemas de absorcéo:

Arrefecimento de gas e resfriamento a partir deradsperdicado (co-geracdo);

Refrigeracdo em sistemas automotivos (camaragifiicas e ar condicionado);

Resfriamento e bombas de calor acionadas a parénérgia solar.

Ziegler (2002) cita varios estudos relativos a peaquisa para fundamentacdo de suas
informagodes, isso por se tratar do estado da @bre s mecanismos de sorgéo.

Fan, Luo e Souyri (2007) apresentaram um estudestirdo da arte sobre tecnologias de
refrigeracdo por sorcdo (absorcdo e adsorcdo). Mdsigos basicos, desenvolvimento

histérico e recentes progressos em tecnologiagfdgaracdo solar por sor¢cdo sao relatados
neste estudo. Adicionalmente, as areas de aplic@€stas tecnologias foram categorizadas
pela demanda da temperatura de resfriamento. @seautnostraram que as tecnologias
desenvolvidas para a refrigeracdo por sor¢cao s@mailivas atrativas que ndo somente pode
servir as necessidades para aplicagdo em condicéanta de ar, refrigeracdo, producdo de
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gelo e propoésitos de congelamento, mas também poeletontrar demanda para a
conservacgao de energia e prote¢cao ambiental.

Sieres e Seara (2006) realizaram um estudo expaahdetalhado sobre as caracteristicas da
transferéncia de massa de um sistema de vedagioepificacdo em sistemas de refrigeracao
por absorcdo operando com o par dgua/amoénia. Segestds autores, a utilizacdo mais
eficiente de sistemas refrigeracdo por absorcaoeeopartir de duas fontes de energia. A
primeira delas € a utilizacdo da energia proveaielat sistemas de co-geracdo. A segunda
consiste na utilizacdo de energia solar para candimento de ar. Sieres e Seara (2006)
relatam que a redugcdo do tamanho dos equipameotis @correr se for utilizado um
mecanismo efetivo para a transferéncia de caloagsan Por Ultimo estes autores orientam
que a agua acumulada no evaporador proporcionatesiaiacdo do sistema e reduz a

eficiéncia do equipamento.

Darwish, Al-Hashimi e Al-Mansoori (2008) fizeram umstudo sobre um sistema de
refrigeracdo por absorcdo comercial agua/améniaWAR Nesse estudo os autores
analisaram a performance do equipamento em divessalicOes de operacdo, considerando
0 sistema acionado por calor que antes era deespdddi Para tais analises os autores
utilizaram a ferramenta computacional de modelagspen Plus 2004. Segundo os autores
essa ferramenta € relativamente facil e versatiedesar na modelagem de ciclos de poténcia
avancados e fornece uma plataforma para descréfezerdes processos fisico-quimicos.
Darwish, Al-Hashimi e Al-Mansoori (2008) tambémataim a necessidade fundamental da
combinacdo soluto — solvente que na fase liquidaird do intervalo de temperatura de
operacdo do ciclo, estes componentes devem termaingem de miscibilidade. A mistura
deve ser ambientalmente amigavel, de baixo custiopigamente estavel, ndo toxica, ndo
corrosiva e nao explosiva. Em adicional a estasssdades, a elevacdo do ponto de ebulicdo
(a diferengca no ponto de ebulicdo entre o refrigjerpuro e a mistura na mesma presséo)
deve ser tdo grande quanto possivel. O refrigersrtdoém deve ter um alto calor de
vaporizacao e alta concentracdo no interior doeswé/com o objetivo de manter-se baixa a
taxa de circulacao entre o gerador e o absorventourpdade de capacidade de resfriamento.
As propriedades de transporte (por exemplo: viseols, condutividade térmica e coeficiente

de difusdo) que influenciam a transferéncia der@loassa devem ser favoraveis.
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Yokozeki (2005) investigou a performance tedricavéligos pares refrigerante — solvente em
ciclos de refrigeracéo por absorcéo de vapor usaqdacdes de estado. Este autor afirma que
sistemas de absorcdo possuem parametros impor(ertgseratura — pressdo — concentracao
e entalpia — temperatura) sob o ponto de vistadéimamico e que podem ser utilizadas
equacoes cubicas de estado para modelagem do Egtlss equacdes permitem avaliar o
comportamento das propriedades PVT e necessitapamd@netros de interacdo adequados
entre estas propriedades. Yokozeki (2005) relagaaguequacdes cubicas sdo bem sensiveis a

estes parametros.

Stoecker e Jones (1985) dedicaram um capituloalelsa a refrigeracéo por absor¢céo. Esses
autores apresentaram a relacdo entre o ciclo degalose o ciclo de compressdo mecanica.
Citaram ainda o francés Ferdinand Carré como ivetd sistema de absorcéo e a utilizacéo
pioneira desse sistema nos Estados Unidos durapram&ira guerra civil pelos estados
confederados do sul. Stoecker e Jones (1985) descre ciclo basico de absor¢do e o
referenciam como ciclo operado a calor. Tal degidoacorre porque a maior parte do custo
de operacao do sistema de absorcao é devida axiimento de calor, que tem o objetivo de
liberar o vapor do refrigerante a alta pressdosalesesma referéncia, os autores descrevem o
coeficiente de eficacia de um ciclo de absorcadalidEDEws (razdo entre a taxa de
refrigeracdo pela taxa de adicdo de calor ao gera8twecker e Jones (1985) deixam claro
que o coeficiente de eficacia, CDE, de um sistemalisorcdo € inferior ao CDE de um
sistema de refrigeracdo por compressdo mecanigan8e os autores esse fato ndo deve ser
considerado prejudicial aos ciclos de absor¢caaysoos coeficientes de eficacia para os dois
sistemas séo definidos de formas diferentes. O @DEiclo de compressao de vapor € a
razao entre a taxa de refrigeracéo pela poténciarmea de trabalho fornecida para acionar o
ciclo. Energia na forma de trabalho é mais onegosaenergia na forma de calor. Stoecker e
Jones (1985) apresentam ainda diversos aspectosfrageracdo por absorcdo, sdo eles:
propriedades de concentracdo — temperatura — press@siderando o par LiBr — Agua,
calculos das vazbes em massa nos ciclos de absamg@dpia de solucbes LiBr, analise
térmica de sistemas de absorcdo simples, ciclo bd®rgdo com trocadores de calor,
configuracdo de unidades de absor¢cdo comerciastal@acdo, controle de capacidade,
sistema de duplo — efeito, combinag&o com sisteeneothpressdo de vapor, sistema Agua —
Amonia, o papel de unidades de absorcéo na prdd¢icefrigeracdo. O capitulo da obra de

Stoecker e Jones (1985) é finalizado com oito probk a serem resolvidos pelo leitor.
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Varios outros estudos sobre a refrigeracdo porredsgpodem ser encontrados na literatura

especializada. Em sintese, alguns desses esturlapredentados:

- Taboas et. al. (2009) estudaram a transferérecizabbr em um escoamento evaporativo de
uma mistura dgua — amoénia em um trocador de pléa@a.pO objetivo do estudo foi

contribuir para o desenvolvimento de trocadoresaler planos que podem funcionar como
geradores em maquinas de refrigeracdo por absofgd®.maquinas seriam acionadas por

energia solar ou em sistemas de co-geracao;

- Edison e Sengers (1999) investigaram as propesdgermodinamicas da amonia na regiao
critica. Foi obtido um modelo tedrico baseado emhioacdes. Este modelo incorpora um
cruzamento (relacdo) a partir de um comportamertaddinamico simples no ponto critico
com comportamentos termodindmicos regulares degadd ponto critico. A partir desta
metodologia foi possivel obter as propriedades ddimdmicas da amonia utilizando
equacbes matematicas (obtencdo de propriedadeodiedmicas entre 398 a 500 K
considerando um amplo intervalo de densidade enoptde regido critica). Os resultados

obtidos foram confrontados com dados disponivelgearatura;

- Sieres, Seara e Uhia (2008) realizaram a angfigerimental da retificacdo agua — amonia
em sistemas de absor¢do com um envoltério anularedg com 10mm. O objetivo do estudo

foi avaliar a taxa de transferéncia de calor e massetificador;

- Sieres, Seara e Vazquéz (2003) avaliaram asguoafides da coluna de destilacdo em
sistemas de refrigeracéo por absorcdo agua — an®rdaluna de destilacao referida pelos
autores é o retificador, que tem a funcdo promaveemocao da agua junto a amonia por
destilacdo. Esta Ultima substancia, pura quantcsipels por sua vez deve entrar no
condensador. Neste componente a presenca de &dpiagteriorar a eficiéncia do sistema de
refrigeracdo. A configuracdo adequada do retificgfomove a maior eliminacdo de agua
possivel e contribui para o melhor desempenho stersa. Sieres, Seara e Vazquéz (2003)
empregaram mais de um retificador e diferentes sr#goresfriamento para a condensacéo da

agua. As melhores configura¢gdes foram observadasese no COP dos equipamentos;

- Polikhronidi et. al. (2009) realizaram medicOasTRla mistura agua — amoénia em regides

criticas e supercriticas. O estudo ocorreu, segwsl@utores, devido a grande atencao
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atualmente dada ao par agua — amonia e seu pdtdaciuar como fluido de trabalho em
ciclos de refrigeragéo e plantas de energia. Adatioente, o par contribui para a preservagao

do meio ambiente e é chamado de fluido organieorsdtivo;

- Mejbri e Bellagi (2006) realizaram a modelagens ¢aopriedades termodinadmicas da
mistura refrigerante dgua — amodnia por trés apragies diferentes. A primeira é uma
aproximacdo empirica baseada em um modelo de entadfe da mistura. Neste caso essa
mistura é considerada como a resultante das pdajgles de seus componentes puros e de um
termo excedente correspondente ao desvio do concet solugcdo ideal. A segunda
aproximacédo é semi — empirica formulada com basecqerac6es cubicas de estado. A ultima
aproximacao é teorica e foi baseada em equactestatio associadas a teorias estatisticas de
movimentos de fluidos. Comparando os trés métodoautores observaram que a ultima
aproximacdo é mais adequada na predicdo e extcipottas propriedades termodindmicas

do par agua — amobnia em sistemas com presséepertgaras elevadas.

3.3 Estudos publicados relativos ao DAR

A literatura exclusiva ao DAR (refrigerador por atgsio — difusdo) é escassa. O DAR é um
equipamento que produz frio a partir do fenbmenalosorcdo associado a difusdo. Esse
altimo mecanismo ocorre com a insercao de um gaseirthidrogénio ou hélio) no ambiente
de baixa presséo e contribui para a difusdo donagoefrigerante (Zohar et. al, 2005). Deste
modo todos os ambientes do DAR operam em uma préstd aproximadamente constante
(Koyfman et. al., 2003; Chaves 2009). A insercdogds auxiliar € bastante util, pois
possibilita a retirada de componentes moveis causadle ruidos, onerosos e que necessitam
de manutencédo (bomba, valvula redutora de presséadvela de expansao) (Chen, Kim e
Herold, 1996). A descricdo dos componentes e fumaciento deste equipamento foi
realizada no Capitulo 2 do presente trabalho. Megmte item sdo apresentados os trabalhos

relativos ao DAR considerando os objetivos e radok das pesquisas.

Chen, Kim e Herold (1996) estudaram a melhoria dsethpenho de um refrigerador por
absorcao — difusdo. Segundo estes autores as @aicageristicas do DAR (refrigerador por
absorcao/difusao) sao: a falta de partes mévesg€naia de ruidos e da vibracdo, associada a
estas partes faltosas e a habilidade para operar esergia elétrica. Baseado nestas

caracteristicas, o DAR satisfaz as necessidadesndeefrigerador para quarto de hotel de
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operacgdo silenciosa. O equipamento também satisferessidade do mercado em relagédo a
veiculos frigorificos para funcionamento a gas. rCHeém e Herold (1996) relatam que a
tecnologia DAR apresenta boa confiabilidade, dlicddule, baixo custo de manutencédo e
operacado, sem a presenca de clorofluorcarbonetosic®s associados ao DAR utilizam, de
acordo com os autores, trés fluidos de trabalhituido refrigerante (amonia), o absorvente
(dgua) e o gas auxiliar (normalmente hidrogénio)urica caracteristica desta tecnologia
comparada com o ciclo de absorcdo convencionaljeeagintroducdo de um gas auxiliar
proporciona a equalizacdo da pressao por todo lo. dmtdo, a necessidade de trabalho
mecéanico de entrada para a bomba de liquido éidedan ponto onde somente uma bomba
de bolhas pode operar por meio do fornecimentoatts por conducdo. Em sintese, Chen,
Kim e Herold (1996) buscaram esforcos para melharperformance atual do DAR. Para
tanto, os autores partiram de bases termodinarparasprojetar mudancas e o reuso de calor
desperdicado a partir de um retificador para aquecdiquido absorvente fraco vindo
absorvedor. Com isso, um novo gerador com trocdeocalor (GWHX) foi projetado e
fabricado (Figura 3.1). Os resultados do teste @&k @om GWHX foram comparados a
partir de testes basicos. O novo gerador projet@adwonstrou um melhoramento significativo
no COP de resfriamento de até 50% comparado adss tégsicos, permanecendo-se
constante a capacidade de resfriamento. Adiciomdbneos autores descrevem o0

minuciosamente o funcionamento do DAR.
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Figura 3. 1- Gerador com trocador de calor (GWHX).
Fonte: Chen, Kim e Herold (1996).

Chen, Kim e Herold (1996) idealizaram o geradortnao® na Figura 3.1 com o objetivo de
utilizar o retificador quente para pré aquecer lacgm absorvente fraca (termo referente a
solucao rica) proveniente do absorvedor. No projgtico existente, a bomba de bolhas é
posicionada concentricamente no interior do tubobdnba de bolhas é indiretamente
aquecida pela solucédo absorvente forte (solucaa ftam alto potencial de absorcdo). No
trocador de calor de solugédo (SHX ou RCD), o aleuey forte € usado para aquecer o
absorvente fraco. Durante os testes realizados, Blvene Herold (1996) foi observado que o
tubo de saida do trocador de calor da solucéo apenate e perde aproximadamente cerca de
15 — 35 W para as vizinhancas. O projeto propostospautores realiza a integracdo de todos
estes componentes de modo a reduzir as perdasp® ga amobnia quente originado na
bomba de bolhas flui para a secdo média do gecdante a operacdo. Ele pré aguece a
solugéo absorvente fraca fluindo para baixo, deshtrtubo externo de uma bobina helicoidal.
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O absorvente forte da bomba de bolhas flui demtréuto interno da bobina helicoidal. Ele
também rejeita calor para o absorvente fraco fluipdra baixo no anel (espaco anular) da
bobina helicoidal. Outra caracteristica do progetpue as perdas térmicas sao reduzidas, pois
o calor é fornecido para o sistema a partir dorimteda concha cilindrica. Dessa forma, é
minimizado o problema da perda direta de calor gm@nte do aquecedor. O
dimensionamento do trocador de calor foi restrélm pamanho da unidade e dessa forma foi
reduzido aos diametros do gerador. O mesmo acanpara os tubos da bobina helicoidal e
para o afastamento desta bobina. O projeto conwesicdo trocador de calor da solucao
(RCD ou SHX) foi avaliado durante os testes. Osltados foram utilizados para estimar as
areas superficiais do GWHX (trocador de calor pstp@elos autores).

Koyfman et. al. (2003) realizaram investigacdeseexpentais para estudar a bomba de
bolhas de unidades DAR. Segundo estes autores babtdenbolhas é a for¢ca motora do ciclo
e € um componente critico da unidade. O propéséobdmba de bolhas (além de
proporcionar a circulacdo do fluido de trabalh®egarar o soluto (refrigerante) da solucéo.
Dessa forma, a eficiéncia da bomba de bolhas irdeauantidade de refrigerante que saira
da solucdo. Koyfman et. al. (2003) desenvolveramsistema experimental continuo. Esse
mecanismo foi construido e operado com sucess@x@arimentos foram realizados de tal
forma que alguns dos parametros que afetam a pefme da bomba de bolhas puderam ser
alterados. Durante a investigacdo experimentabgfafias foram tiradas mostrando que a
bomba de bolhas opera internamente em regime ge Fnto, mas agitado na entrada do
tubo da bomba de bolhas (local de saida do vapaeftigerante). Foi constatado que a
performance da bomba de bolhas depende principtgnten calor de entrada no gerador.
Koyfman et. al. (2003) declaram ainda que utilizaadsolu¢cdo agua/amonia como fluido de
trabalho é necessario a geracdo de altas temmdagima de 15%) para acionamento do
refrigerador. E que utilizando a solugdo brometagdgomo fluido de trabalho é permitido a
utilizagdo de fontes de calor em baixas temperatfedaixo de 100°C). O autores
investigaram também a utilizacdo de uma solucasotieente organico com refrigerante a
base de hidroclorofluorcarbonetos (dimetilacetangdehorodifluorometano — R-22) como
fluido de trabalho para uma unidade de refrigeragéo absorgdo/difusédo. Segundos o0s
autores esta solucdo permitiu obter baixas tempasaho evaporador (abaixo d€@ com
uma temperatura de geracdo entre 50 #9Messa forma um simples coletor solar de placa
plana poderia fornecer a temperatura de gerac@sseéta e permitiria 0 sistema operar com

um custo muito baixo.
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Estudos sobre a bomba de bolhas para um ciclo ste@@w brometo/agua foram realizados
por Pfaff et. al. (1998). Eles desenvolveram um elmanatematico usando o principio do
mandmetro para avaliar a performance da bomba bedoDe modo a validar o modelo
matematico, um equipamento de teste foi constrefdwidro, para avaliar a performance da
bomba de bolhas e para visualizar padroes de estbasn De modo a comparar a
performance da bomba de bolhas com diferentes thidsnde tubos Pfaff et. al. (1998)
construiram o equipamento de teste com varias beméadolha que foram conectadas em
paralelo. O sistema experimental ndo operou coamtnamte. A solucdo foi bombear a partir
de um reservatério inferior para um vaso de separdgeste vaso de separacao o refrigerante
foi separado da solucdo. Ambos, refrigerante e;8oldorte (rica em BrLi ), foram levados a
um reservatério de medicdo onde as taxas de floeof medidas. O refrigerante e a solucéo
forte permaneceram nos vasos de medicOes até préeste. Armazenando a solugéo ricae o
refrigerante nos vasos de medi¢fes torna-se pbskiter concentracfes desejadas na bomba
de bolhas. Embora este método permita obter megrdassas de taxas médias de fluxos ele
ndo permite o sistema operar continuamente. Pfdff a. (1998) constataram
experimentalmente que a bomba de bolhas operad@gme lento em intervalos ciclicos.
Também foi visto que a frequéncia de acdo da bambzenta com o aumento do calor de
entrada na bomba de bolhas, aumenta na direcapdala bomba e diminui com o aumento
do diametro do tubo. Pfaff et. al. (1998) mostraanda que uma bomba de bolhas com um
didmetro de tubo igual a 10 mm e fornecimento derae 40 W é apropriada para uma
capacidade de resfriamento de cerca de 100 W.dwibnente, eles encontraram que usando
um numero de bombas de bolhas em paralelo aumengpacidade de resfriamento do

refrigerador.

Srikhirin e Aphornratana (2002) descreveram o fomamento do DAR. Para investigar as
caracteristicas do sistema, a variacdo de algudgnp#ros operacionais pode ser realizada.
Para isso 0s autores projetaram e construiram ungemador experimental. Nesse

refrigerador a variacdo de algumas condicdes dmltra em cada componente do sistema
pode ser realizada independentemente. Todos osocemies tradicionais refrigerados a ar
foram substituidos por componentes refrigeradosgaa.alsto permitiu o refrigerador

experimental ser testado sobre um amplo interval@ahdicbes operacionais. Um simples
modelo matematico foi desenvolvido como uma ferrgm@rimaria para analise do sistema.

O refrigerador experimental de Srikhirin e Aphotarea (2002) foi projetado com base no
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ciclo Platen e Munters. Hélio foi utilizado comosgauxiliar no lugar do hidrogénio, por
raz0es de seguranca. Srikhirin e Aphornratana (20@2ervaram a variagdo de alguns
parametros especificos (valores de pressao, tetuapem concentracdo) de acordo com as
condicOes de operacédo. O refrigerador desenvopdastes autores é apresentado na forma
de diagrama pela Figura 3.2, a seguir. Uma fota@ydid dispositivo pode ser observada pela
Figura

3.3.
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Figura 3. 2 - Visao esquematica do refrigeradoedrpental.
Fonte: Srikhirin e Aphornratana (2002).
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Figura 3. 3 — O refrigerador experimental.
Fonte: Srikhirin e Aphornratana (2002).

Zohar et. al. (2005) desenvolveram um modelo temdmdico para descrever o ciclo de
refrigeracdo por absorgéo/difusdo operando com EméAgua e hidrogénio ou hélio como
gas auxiliar inerte. A performance do sistema fa@inginada parametricamente por simulacéo
computacional. Equacdes de conservacdo de masseergiee foram obtidas para cada
componente do ciclo e resolvidas numericamente.ddeto foi validado por comparacao
com resultados experimentais publicados anterionpara sistemas DAR. Investigacdes
sobre a performance do ciclo sob diferentes coedigddicaram que a melhor performance
foi obtida para um intervalo de concentracéo decsal rica de 0,2 — 0,3 de fracdo massica de
amonia e que a concentracdo recomendada da sdtacadoi de 0,1. Foi visto também que
guando o grau de retificacdo diminui, a performateeiclo DAR também diminui. Zohar et.
al. (2005) mostraram em seu estudo que o hélisuperior ao hidrogénio como gas inerte: o
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coeficiente de performance de uma unidade de DABathando como hélio foi superior até

40% em relacdo a um ciclo trabalhando com hidrag@ho estudo realizado por estes autores
o funcionamento do DAR foi descrito em detalhessddedescricdo uma informacéo chama a
atencdo do leitor. Zohar et. al. (2005) afirmam gqueistura gasosa de amonia/hidrogénio
deixa o evaporador (5b), passa através do resépjaddtra no absorvedor a partir de baixo

(10) e flui de forma ascendente em fluxo contrarisolucdo enfraquecida a qual entra no
absorvedor a partir do topo (9b), depois de tesquis através do trocador de calor de solucéo
(SHX). As indicacbes 5b, 9b e 10 referem-se a $oeapecificos que podem ser observados

na Figura 3.4, a sequir.
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Figura 3. 4— Diagrama esquematico do DAR.
Fonte: Zohar et. al. (2005).
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Zohar et. al (2007) realizaram um estudo baseadaranmodelo termodinAmico completo
para um ciclo de refrigeracdo por absorcao/difus@erando com amobnia — 4gua e com
hidrogénio, como gas auxiliar inerte. A performadeeduas configuracées fundamentais de
um ciclo DAR, com e sem sub-resfriamento de coratim$éoram estudados e comparados. O
sub-resfriamento € colocado em uma posicdo antaremtrada do evaporador. O esquema
das duas configuracdes (com e sem sub-resfriamém@gaesentado na Figura 3.5.
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Figura 3. 5— Diagrama esquematico do DAR: imagasgaierda com sub-resfriamento, a
direita sem sub-resfriamento.
Fonte: Zohar et. al (2007).
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A performance dos dois ciclos, apresentados na rd&ig8.5, foram examinadas
parametricamente por simulagdes computacionaisa¢gé@s da conservacdo de massa e
energia foram desenvolvidas para cada componenteictio e resolvidas numericamente.
Zohar et. al (2007) observaram que o ciclo DAR sarb-resfriamento de condensado
apresentou COP superior de 14 — 20% em comparagdo cc ciclo DAR com sub-
resfriamento de condensado, mas isto ocorreu eradde¢emperatura do evaporador de cerca
de 15°C.

Zohar et. al (2008) investigaram a influéncia dafigquracdo do gerador e da bomba de
bolhas sobre a performance do DAR. Segundo esteseala desvantagem do sistema é o
COP (coeficiente de performance) muito baixo. Nesteitexto eles afirmam que a
configuracdo do gerador e da bomba de bolhas énmiportante. E para aumentar a
performance deve-se utilizar o minimo de calor paesse promover a “desassimilacdo” o
méximo possivel do refrigerante a partir da solu¢dEsse estudo, Zohar et. al (2008), um
modelo anterior foi modificado e validado por umstasma experimental. Modelos
termodinamicos detalhados para trés configuracéegedadores e bombas de bolhas foram

desenvolvidos pelos autores. Estes modelos, apaglesmna Figura 3.6, compreendem:

a) Calor de entrada para a solucéo rica com transfier@e calor para a solucdo pobre

(inversdo da transferéncia de calor utilizada stesia convencional);

b) Calor de entrada para a solucéo rica com transfier@e calor para a solucao pobre

no anular (fonte de calor aplicada a solucdo mtasade entrar no SHX);

c) Calor de entrada para a solucao rica através dgd&mbobre (configuracdo utilizada

em sistemas comerciais).

As performances dos trés sistemas, que diferenomiggaracdo de seus geradores e em suas
bombas de bolhas, foram estudadas numericament€gbar et. al (2008). Estes autores
observaram que para o mesmo calor de entrada,uadggonfiguracdo apresentou maior
desorcdo e a primeira configuracdo foi & menor emmds de desorcdo. A terceira
configuracdo mostrou-se ter menor eficiéncia coagmia segunda configuracdo, em termos

de COP. A primeira configuracdo resultou em menenfopmance, embora o calor seja
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fornecido diretamente para a solucdo rica. Na BRigdi6, podem ser observadas as trés
configuracdes do gerador e bomba de bolhas estsigpadaohar et. al. (2008).

Bomba Bomba Bomba

de de de

bolhas bolhas bolhas
Gerador Gerador Gerador
Calor de <= Calor de~-f#<— Calor de
entrada “ entrada ~ entrada

Figura 3. 6 — As trés configuracdes do gerador leoti@ba de bolhas propostas por Zohar et.
al. (2008). (a) separacéo total, (b) parcialmess®@aado e (c) totalmente associado.
Fonte: Zohar et. al. (2008).

Da figura 3.6 a primeira configuracédo, (a), coroesje a separacao total. Nesta configuracao
o calor de entrada para a solucao rica ocorre ismTaféréncia de calor intermédio do gerador
externo. Ambos os tubos séo isolados da vizinhaAcaonfiguracdo (b) corresponde a
associado parcialmente. Nesta configuracdo, o dal@ntrada para a solucéo pobre ocorre a
partir do tubo da bomba de bolhas para o tubo mxtanular. A terceira configuragéo, (c),
corresponde a totalmente associado. Nesta ultimfigooacdo o calor de entrada para a
solucdo rica se da através da solucdo pobre. TarhBégeracdo de vapor de refrigerante no
gerador externo. Através da solucdo pobre, comagerador externo, calor é transferido
para a bomba de bolhas. Configuracdo que é usades®mas comerciais. O gerador externo

¢ isolado da vizinhanca.

Zohar et. al. (2009) analisaram a performance de ciolo de refrigeracdo por
absorcao/difusdo operando com fluidos organicosestdNtrabalho a performance de um
sistema DAR simplificado trabalhando com um fluidabsorvente organico

(dimetilacetamida) e cinco diferentes refrigeramdglio como géas inerte foram examinados
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numericamente. O objetivo dos autores foi dimiguiemperatura do gerador e a pressao do
sistema junto com um refrigerante ndo téxico. @igerantes foram: R22, R32, R124, R125,
e R134a. Os resultados foram comparados com arpenice do mesmo sistema trabalhando
com agua — amonia — hélio. Comportamentos similéoemn encontrados para todos 0s
sistemas. Considerando o COP e concentragdes uigheslricas e pobres como funcdo da
temperatura do gerador, foi observado que a termyparde um gerador tipico com novas
substancias é de 15W. Adicionalmente foram observados nos sistemasaoge com
fluidos orgéanicos coeficientes de performance (C@mMda menores, temperaturas dos

evaporadores ainda mais elevadas e temperatucamdensacao de cerca de°@0

Chaves (2009) desenvolveu um modelo matematicoegime permanente para analisar o
funcionamento de um ciclo DAR, modelo frigobar &@os, disponivel no comércio (com
potencia elétrica nominal do gerador de vapor igug0d W) e que opera com ambnia — agua —
hidrogénio como fluidos de trabalho. O modelo méico foi validado utilizando uma
bancada de testes experimentais. Os testes emeréginsiente revelaram que o evaporador
iniciou o processo de resfriamento 15 minutos apidscio de operacao do gerador de vapor.
Os resultados dos testes para o regime permarw@ata Lomparados aos resultados obtidos
através do modelo matematico. Essa comparacdootewsha boa precisdo do modelo
matematico, cujo desvio médio da temperatura dpogaagéo foi de 2C em relacdo ao valor
experimental. Chaves (2009) realizou simulacdesi@tiis com o modelo implementado a
fim de estudar o comportamento da presséo total E@P do refrigerador para diferentes
poténcias do gerador de vapor. Essas simulacOetaram que o COP aumenta com a
diminuicdo da poténcia. O autor ndo recomenda odaspoténcias inferiores a 80W devido
ao aumento no tempo de espera de ativacdo do edapoapds o inicio da operacdo do
refrigerador. Com a validacdo do modelo matema@Gbaves (2009) realizou simulacdes
considerando novas configuragcbes de geometrian@até&e acionamento e massas dos
fluidos de trabalho. O modelo matematico desendol¥oi implementado do software EES
(Engineering Equation Solver). Em sua tese Chav&309) descreveu primeiro o
funcionamento de refrigeradores que utilizam ooclsico de absorcdo. E de forma quase
gue paralela descreveu em detalhes o funcionantenf@AR. O autor apresentou ainda o
diagrama operacional do DAR, considerando toddtuges de massa e energia que ocorrem

no sistema (Figura 3.7).
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Figura 3. 7— Fluxograma operacional do DAR.
Fonte: Chaves (2009).

Starece e Pascalis (2011) desenvolveram um modeldtieo que contabiliza a dgua néo

eliminada no processo de retificacédo, que flui macandensador juntamente com a amonia.
Estes autores avaliaram também o calor rejeitattbgerador para a vizinhangca. O modelo
matematico desenvolvido por Starece e Pascalislj2@i validado a partir dos resultados

obtidos por Zohar et. al. (2009).
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Busso et. al. (2011) promoveram a integracdo depagueno refrigerador por absorgcao
difusdo comercial &gua — amo6nia com um concentradtar como fonte de calor. Esse
refrigerador foi analisado teoricamente e experialerente. Os parametros associados ao
funcionamento do refrigerador foram determinados ppuste paramétrico de valores
experimentais usando um modelo termodinamico do téwando a uma pressédo de trabalho
de 25 bar, solugéo fraca e forte com concentragéels e 30% respectivamente e um COP
de 0,18. Resultados mostraram que o concentradmabdlao usado pode fornecer
temperaturas superiores a 200°C por quase 6 honmasima potencia util média e eficiéncia
de 530W e 26%, respectivamente. Durante os testdabdratério foi possivel assegurar o
funcionamento do refrigerador apesar da distrilwuiggapropriada de calor na entrada do
gerador devido a baixa fonte de temperatura us22@°C). Entretanto, os testes fora do
laboratorio com o sol como fonte de energia ocamesem sucesso devido as elevadas
perdas térmicas que ocorrem nos tubos que conectamcentrador ao frigobar. Busso et. al.
2011 utilizaram um refrigerador por absorcao/dibusdalmente dissociado (Figura 3.6 — a).

Starece e Pascalis (2013) investigaram, em regen@gnente, a integracdo de uma nova
configuracdo da bomba de bolhas de refrigeradarealgsorcao difuséo. Nessa configuracao
a bomba de bolhas foi acionada por microondas endi® por calor direto proveniente de
uma resisténcia elétrica. A nova bomba de bolhasdostruida e a divergéncia entre o
modelo matematico formulado por Starece e Pas(20i$1) e o modelo experimental foi

menor que 5% para o COP. Com o acionamento do Dé&Rnpcroondas esses autores
constataram uma reducdo expressiva do periodo @&gdo do regime permanente pelo

equipamento.

Yildiz, Ers6z e GO6zmen (2014) investigaram o efalw isolamento sobre a eficiéncia
energética e exergética de sistemas DAR. Nessdoesttbomba de bolhas normalmente
isolada pelo fabricante foi comparada a um mesrst@rea com isolamento adicional do
trocador de calor de solucdo e um isolamento datoiaetificador. Ambos os componentes
foram isolados com |a de rocha. Para o sistema DA§nal as eficiéncias energética e
exergética foram iguais a 0,35 e 0,095, respectivien Para o sistema DAR com isolamento
adicional no trocador de calor de solucdo os vald eficiéncias energética e exergética

foram iguais a 0,44 e 0,115, respectivamente. @ewl isolamento adicional desses dois
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componentes no sistema DAR as eficiéncias enesgétiexergética aumentaram em 26% e

21%, respectivamente.

So6zen et. al (2014) investigaram o efeito do aumeas taxas de transferéncia de calor na
agua/amoénia associadas a nano particulas de aly&i2@3) sobre a performance térmica
do DAR. Segundo esses autores, a adicdo de naniwufEs na solugdo leva a um
melhoramento significativo na transferéncia de rcalesde que a area da superficie e a
capacidade térmica dos fluidos aumente devido sepga de nano particulas. S6zen et. al
(2014) em sua pesquisa experimental observaramogsistema com as nano particulas
proporciona uma melhor absor¢éo de calor no gemadona taxa de evaporagdo mais rapida.
Dessa maneira esses autores constataram a redacfgeriodo de obtencdo do regime

permanente pelo equipamento desde seu acionamento.

Mazouz, Mansouri e Bellagi (2014) realizaram umu@stexperimental e termodinamico
sobre um sistema DAR comercial. Esses autoresrgrartile dois métodos experimentais
alternativos, regime permanente e método dinanksses meétodos foram utilizados para
avaliar as caracteristicas e capacidades de rasiita do refrigerador. Todas as
caracteristicas essenciais da maquina foram detedas especialmente sobre os coeficientes
de transferéncia de calor globais, externo e intemspectivamente iguais a 0,43WK 0,21
WK, Para uma poténcia de acionamento de 42 W e umetatura do gerador de 185°C,
um COP de 0,12 foi encontrado.

3.4 Consideracoes finais

Uma pesquisa bibliografica com énfase a refrigerqu@ absorcao/difusédo foi apresentada.
Entre os trabalhos apresentados e estudados famtatizados: Srikhirin e Aphornratana
(2002), Koyfman et. al. (2003), Zohar et. al (2Q@9har et. al (2007), Zohar et. al (2008),
Zohar et. al (2009), Chaves (2009), Starace ediag@011) e Starece e Pascalis (2013).
Tais pesquisas apresentam diferentes modelos ntateméelativos ao DAR. Dentre esses
modelos destacam-se: 0 modelo apresentado por €({20@9) por sua robustez e capacidade
de solugéo de cada constituinte do DAR na auséecparametros operacionais; o0 modelo de
Zohar et. al (2005) por sua légica de estrutureg@mmbinacdo das variaveis de modo a
contabilizar todo o ciclo simultaneamente na magt® e o modelo de Starace e Pascalis

(2011) que desenvolveu seu modelo a partir do madelZohar et. al (2005), mas com um
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namero reduzido de equacdes e com convergénciautacipnal mais rapida. Esses dois
ultimos modelos necessitam em média de 12 vari@eeentrada para sua solugéo.
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4. MODELAGEM MATEMATICA DO DAR

4.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo é apresentado o modelo matematid@Ad® operando em regime transiente.
Esse modelo foi desenvolvido a partir dos modetogegime permanente apresentados por
Zohar et. al. (2005), Zohar et. al. (2008), Cha(2309) e Starece e Pascalis (2011).
Entretanto, o gerador apresentado por Zohar €R@05) e Starece e Pascalis (2011) possui a
bomba de bolhas parcialmente dissociada do gemderno (Figura 3.6 — b), configuracdo
diferente do refrigerador por absorcao difusao sgrado nesse estudo (Figura 3.6 — c¢). Tal

configuracéo foi apresentada por Zohar et. al. §g@0Chaves (2009).

4.2 Grupo gerador

4.2.1 Gerador externo

O geradorexterno (Figura 4.1 - e) se inicia na extremidadferior do isolante térmico
(mesmo local onde se inicia a bomba de bolhas)estemde até o nivel de solucdo pobre no

topo deste espaco anular.
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Inicio do retificador (c)
~—

O tubo interno es

€ o gerador interr
~

3.9

~—
O espaco anular
0 gerador externc

(b)

Gerador externo g,
gerador interno (@)
(extensao complet&).

soBD OB EOBDODDED O
- 28 &0 8 8 i a & 8 8 i & 8
T W W M W W M M W W N W W
L

S O —

- ¢ Tubo que envolve a
resisténcia elétrica que
(e) fornece calor ao gerador.

(@

Figura 4. 1- (a) O gerador, (b) Vista ampliadaglErmdores externo (espago anular)
e interno (tubo interno escuro), (c) inicio dofreéidor, (d) tubo de fixacdo da resisténcia
elétrica e (e) Esquema para o0 equacionamento dd@eexterno.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

A parede do gerador externo recebe energia na fdaraalor a partir de uma fonte externa
(por exemplo, uma resisténcia elétrica ou energiar sproveniente de uma cavidade
concentradora). Essa parede, em regime transicuejula uma parte dessa energia. Outra
parte, aquela recebida pela solucdo presente ramla@eexterno, proporciona a geragao de
vapor de amdnia (fluido refrigerante) no prépriongmnente e a outra parte desta energia é
transmitida ao gerador interno. Este vapor degefante e absorvente, produzido no gerador
externo, flui em direcdo ao retificador (que tericimno topo do gerador). O gerador externo

também recebe solugdo empobrecida da bomba desbofbam isso, a solucdo pobre que
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entra no gerador externo, que funciona como umécesjple vaso comunicante com o DSP
(Direcionador de Solucdo Pobre), também flui enegdio ao SHX (Trocador de Calor de
Solucéo). O gerador externo também recebe, porda@oavidade, fluido absorvente que foi
condensado no retificador. Com base nos fendmetmsenmtes no gerador externo (Figura
4.1 - e) podem ser realizados balancos de mass@i@®e de entropia no componente.
Balanco de massa global no componente:

d
M+ - (g, )= @)

Balanco de massa de refrigerante:

A0y 4.2)

Mg + mx - (Mx+ My ¥s)= at

Balanco de energia nos fluidos do gerador externo:

. . du_ .
Qte;sp ge+rn3|} + rrfl) Q_(r@ EH- mSQ E],5+ Qu‘ ge):Tpg (43)

Na equacao 4.3 o term@S refere-se a transferéncia de energia, por conveogitida

p; ti; ge
pela solugdo pobre no gerador externo ao tubonmtelo grupo gerador. Esse termo é

calculado no balanco da parede interna do geraapr(11).

No modelo matematico do gerador externo o balargoentropia foi considerado e é
apresentado na equacéao 4.4 (Sandler, 2006).

Qte's e . . ° . .
T’—”+n13%+ m g+ §;ge—( nS M,y St

te; sp ge

Qs ge] =B (4.4)

T, dt

sp; ti; ge

Balanco de energia na parede externa do gerador:
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Q, -G = M (4.5)
H Qe; sg ge P te gé: te gy ‘te ge dt .

O segundo termo do lado esquerdo da equacéao 4€sponde a taxa de calor entregue a
solucéo pobre, por conveccéao, pelo tubo externgedador e € calculado conforme a equacao

4.6. Na equacéo 4.5 o termo do lado direito re$eré acumulacdo de energia térmica pelo
tubo externo do gerador.

Qte;sp ge =a sp géA‘ pe QQT ite ge T ;spz (46)

4.2.2 Gerador interno

O tubo interno escuro mostrado na Figura 4.1 - mstitoi 0 gerador interno. Também
chamado de bomba de bolhas, o gerador internopénsével pelo processo desassimilacao
de refrigerante (geracdo de vapor de amonia ar plartsolucdo rica). A geracao desse vapor
ocorre devido a transferéncia de calor, a partirgdmador externo, que aquece a parede
externa da bomba de bolhas (face do tubo intert@ada para o gerador externo). Neste
componente, além da geragdo de vapor, ocorre a pgerdolucdo que € arrastada para o topo
da bomba de bolhas e verte-se para o gerador extArrsolucdo excedente no gerador
externo é direcionada ao SHX, em seguida ao DS#®jslao tubo absorvedor e entdo chega
ao vaso absorvedor. Este ultimo componente est@bel®a relacdo de vaso comunicante
com a bomba de bolhas e dessa forma proporcionduMmde solucéo rica na entrada dessa
bomba. Os balancos de massa, energia e entrogarador interno, obtidos com base nos

fendbmenos ocorrentes nesse componente (Figuresd@ppresentados a seqguir:



Figura 4. 2 — Esquema para 0 equacionamento doagerderno.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

Balanco de massa global no componente:

amy

m-(m+ m)= at

Balanco de massa de refrigerante:

d(x, m,
mx - (mx+ 'rw)=—()i’;t%')

Balanco de energia nos fluidos do gerador interno:

(4.7)

(4.8)

59
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dUsr' i
— 9 (4.9)

Qti;sr;gi-l-mh'(m)g-l- .mtl]): dt

Balanco de entropia no gerador interno:

Qi'sr' i : C . . d r:gi

TSt S - (Mst M) = % (4.10)
ti;sr;gi t

Balanco de energia no tubo interno do gerador:

- - d-I;i;gi

QSp;ti; ge Qtt sigi— P oG gini; 9 gt (4.11)

Na equacgédo 4.11 o primeiro termo do lado esquesdesponde a taxa de calor entregue, por
conveccao, ao tubo interno do gerador pela solpgdoe presente no gerador externo e é
calculado conforme a equacédo 4.12. Na equacao at.ddgundo termo do lado esquerdo
corresponde a taxa de calor entregue a solugap pazaconvecgao, pelo tubo interno do

gerador e é calculado pela equacao 4.13. O terntaddodireito da equacédo 4.11 refere-se a

acumulacao de energia no tubo interno do gerador.

Qsp;ti; ge = asp géo‘ti gg T Sr ge- T;ti g) (412)

Qti;sr;gi = asr;giAi;gi( -It-i;gi - Ir;gi) (413)

4.2.3 Consideracdes a respeito da modelagem matardatgrupo gerador

O balanco de energia no grupo gerador foi desemmhcom base na 12 Lei da

Termodinémica aplicada a sistemas abertos. Forapredesios os termos relativos a taxa de
producédo de trabalho e variacdes das energiamqaie e cinéticas. O balanco de entropia
foi desenvolvido a partir da 22 Lei da Termodinamteanbém aplicada a sistemas abertos.
Por se tratar de um modelo em regime transientdyatencos de energia nas paredes do

gerador também foram contabilizados. Como hipofa a modelagem do DAR aqui
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desenvolvida é considerado que gesadores, interno e externo ndo transferem cam p

ambiente. No grupo gerador do refrigerador fis@am isolamento com I& de vidro.

Seguindo a proposta de Mader, Fosel e Larsen (2@fLigcdes adicionais podem ser obtidas
com base na derivada com respeito ao tempo daianetgrnal =u m=m(h—p V). Esse
procedimento foi aplicado aos geradores externat&rno, para que o termo relativo a
acumulacéo de energia na solucdo fosse escritaiegdd das acumulacdes massicas nesses

componentes operando em regime transiente. Essagd&s$usao apresentadas a seguir.

du_ dm dh_ dp dv dp,
Zsmge _ T ge(p _ +m ge "Tge 98 g 4.14
dt  dp e Poed g{ dn, dt ( Pogr Vo dtj:l @19
dU,., _dmy, dhy dp dy dp
sigl = 2 Oy oy )em | 8 | gy 8 4.15

De acordo com Granfors e Nilsson (1999) o termasiemte dos balancos de massa de
refrigerante podem ser derivados com respeitorapdeDessa maneira os termos transientes
das equacdes 4.2 e 4.8 foram derivados com respeitempo e escritos em funcdo dos

termos transientes das equacgbes 4.1 e 4.7. Osadgmuldessa derivacdo correspondem as

equacgles 4.16 e 4.17.

A0y _, AT, Ot (4.16)
dt % dt * dt
d(%; my) — dry dy (4.17)

. + .
dt 9 dt My dt

Os termos transientes dos balancos de entropia¢Bqs 4.4 e 4.10) foram escritos de acordo

com Sandler (2006). Dessa maneira os termos traasieelativos a entropia foram escritos

em funcéo dos termos transientes da energia infEmaacoes 4.18 e 4.19).

dS, e 1 | dUg . dmg dv,, dm,
— = + Vet m - — 4.18
dt T, [ dt dt Poevee” Mooy Z,: It (4.18)

Sp; ge
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ds, 1| dy,, dm, dy dm
e Iy ' Ve T My g . & — | —— 4.19
dt T. [ dt dt PeriarVsrig ro Reg dt Z,: 9 dt ( )

sr; gi
Nas equacdes 4.18 e 4.19 a fungéo de Gibbs espegitialculada pog, =h -T's.

4.3 Retificador

Os processos ocorrentes no retificador (Figura #@m descritos de forma detalhada no
item 2.4 desse documento. O retificador € respahg#la remocdo do vapor de agua que
evapora juntamente com o vapor de amoénia. Essarmidaugases € proveniente do grupo
gerador. No modelo aqui desenvolvido o retificddodividido em sete volumes de controles
(Chaves, 2009). Os balancos de massa, energiar@pianaplicaveis a cada volume de

controle desse componente sdo apresentados a. seguir

ri.'6;i =
(a)

(b)

my, 11, m,

rh3;5;g i

Figura 4. 3— (a) Esquema para o equacionamentdifioa@or e (b) vista tridimensional do
retificador.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).
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Balanco geral de massa no retificador para um veldencontrolé:

= dMe

m4;i + rr!’;,Sgi - ( h}t + n& ) dt (4-20)
Balanco de massa do refrigerante para um voluneerteolei:

. . . . d(yre'ime'i)

m4;i y4j + n§,5gt Y?,ag i T ( mj; )g: + nﬂ; )é; ) = # (4-21)
Balanco de energia nos fluidos para um volume déalei:

. 5 . . : dUret;i

rn4;i hlj + "&,5@: Q,@ i ( m;; I}; + ng; IQ;"' rQi; ) = T (422)
Balanco de entropia para um volume de conitole

. . : . . Qre i dSe Hl

m4;is4j + rril;,Sgt %,5gi;+ g‘ti; - ( r@ §,+ @1 bS+T_t ): Ttt (4-23)

ret;i

Balanco de energia no volume de contrale parede do retificador:

S ~ . dTp'ret'i

Qret;i - Qp;ret;ambi_ Qp ret rad i: mp ret iCp ret i — (424)

dt

Na equacédo 4.24 o primeiro termo do lado esqu@qﬂepi,, refere-se a taxa de liberacdo de

energia térmica, por convecgdo, devido ao procdssetificacdo, esse termo é calculado de
acordo com a equacao 4.25.

Qret;i = aret;i i;ret;i( Tsolu(;éq ret i - Tp ret i) (425)
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Na equacgdo 4.24 o segundo termo do lado esquéjgg,ambi, refere-se a transferéncia de

calor, por convecgao, do tubo do retificador, qompde o volume de controlg para o ar
ambiente externo ao componente, esse termo € addcde acordo com a equacao 4.26.

Qp;ret; amb i = aar, ret iApe ret ( Tp ret i - Tar ret ) (426)

Na equacgdo 4.24 o terceiro termo do lado esqudbg;gd;ambi, refere-se a transferéncia de

calor, por radiagcédo, do tubo do retificador, quengbde o volume de controle para a
vizinhanca do componente, esse termo € calculadaraiglo com a equacéo 4.27 (Chaves,
2009).

R

Qp;ret; rad; i = a(ﬁ} Ape ret |(Tp reti_ lam I) (427)
p;ret;i amb

O termo do lado direito da equacéo 4.24 refereamuenulacdo de energia térmica pelo tubo

gue compde o retificador no volume de contralesse componente.

4.3.1 Consideracdes a respeito da modelagem matardatretificador

Equac0bes adicionais foram introduzidas junto aguaktivas ao retificador (Equacdes 4.28 -
4.30). Essas equacdes sao analogas aquelas psopostam 4.2.3 para o gerador em relacdo
aos termos transientes do balanco de massa, erer#ropia dos fluidos. Nessa etapa a

energia interna, a entropia e a massa foram dexsveaim respeito ao tempo.

d ret;i et;i dr'i d i Clr'i il
dtt = mt (hretl pret;ivret;i)+ m'et;il:d;ii%_( pet;i gt’ + Vet;i qgt j:l (428)

d()getd;itmet;l) — Xret | rnet i met | d?ét i (429)

dSet;i —_ 1 dUretl dmtl r¥t| m
dt _T |: dt d pret| ret;i meﬂ pet| z g| (430)

ret;i



65

4.4 Condensador

O condensador € apresentado na figura 4.4. Essgooemte € responsavel pela condensacéo
do vapor de amoénia proveniente do retificador. Adatagem do condensador foi realizada
com base nos modelos de Machado (1996) e de Madlez| e Larsen (2011). De acordo com
esses autores a modelagem desse componente &idieitlindo o condensador em duas
regides: a da fase gasosa e a fase de condensddeiafto, para o funcionamento do DAR
nao pode existir uma zona de liquido comprimidocnadensador (Chaves, 2009). Dessa
maneira, dois balangos de massa e energia parazoadano interior do condensador sé&o
apresentados.

i, %

@)

(b)

Figura 4. 4— (a) Esquema para o equacionamentortteasador e (b) vista tridimensional do
condensador.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).
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Os balancos de massa e energia para a fase vapaladas pelas equacgdes 4.31 e 4.32,

respectivamente.

d rrLapor; cond

" (4.31)

ms - rTlondensado_ m )f =

du

rnﬁhs - I;Qondensadohcondensadz m )§ h vapo_r Q COI%‘VZ+?COM (432)

Os balancos de massa e energia para a fase lisaiddados pelas equacdes 4.33 e 4.34,

respectivamente.

d rr]l’quido; cond

- (4.33)

rrl:ondensado_ rn/(l_ )9) =

Para o desenvolvimento do balanco de energia fosiderada a hipétese de que ndo héa
acumulo de energia na fase liquida, pois toda egenfoi avaliada como sendo liberada pelo
vapor no processo de mudanca de fase, pois naertéodlo condensador uma regido de

liquido comprimido.

rrl:ondensadrl condensado m(l_ )5) h; Il’quid% 0 (434)

O balanco de energia na parede do condensadooédkidequacao 4.35.

dT,

p;cond

Qcond - Qp cond amb Q p cond rad= m P cong; p cond dt (435)

Na equacédo 4.35 o termo do lado direito refere-aeutnulacdo de energia térmica na parede
do condensador (tubo e aletas). O primeiro termtado esquerdoQ._,, refere-se a taxa de
calor liberada pelo refrigerante no processo delensacéo e pode ser calculada pela equagéo
4.36. O segundo termo do lado direito, calculada pefere-se a perda de energia térmica por
conveccao pelas paredes do condensador para oraenleieterno a esse componente. O

terceiro termo do lado esquerdo refere-se a peedandrgia por radiacdo (em taxa) pelas
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paredes do condensador para a vizinhanca. Essegiltioios termos foram calculados, de
forma combinada, conforme a equacao apresentadahames (2009) em sua tese.

Qcond = arefri; condA pi conc( T refri cond - T;p conl (436)

4.4.1 Consideracdes a respeito da modelagem matardétcondensador

Equacdes adicionais propostas por Mader, Fosetsehgd2011) e Granfors e Nilsson (1999)
podem ser incorporadas junto aquelas relativas delagem matematica do condensador. A
primeira delas refere-se a derivada da energianatda fase vapor com respeito ao tempo
(Equacéo 4.37).

du dm

vapor;cond __ vapor cond

dt dt

(h/apor, cond pvapo;r concy vapor cor)d+

dv

AN, apor. cona AP dp
por; cond vapoy cond__ vapor cond, vapor con
+rrl/apor; cond dp\,apor; . dt p/apor; condT + Vvapo;r condT (437)

A segunda refere-se ao volume total de fluido gefiante no interior do condensador,
formado pela fase vapor mais a fase liquida (Equé¢ZB).

V=V

vapor; cond

+ Vliquido conc (438)

A terceira esta na consideracéao de liquido incosgivel (Equacao 4.39).

V m v

liquido cond

iquido; cond = liquido con (439)

O volume de vapor no condensador depende da prdeséandensacédo. O volume de vapor

pode ser escrito conforme a equacéo 4.40.

AVlepor cond - AM a0y cond , +m @M (4.40)

dt dt vapor, cond vapor cond dt d p
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4.5 Sifao

O sifao é apresentado na figura 4.5. Nesse compmnenrefrigerante condensado é
encaminhado ao trocador de calor de gas auxili@HX). No sifdo a ambnia ndo muda de
fase e s6 ocorre a transferéncia de calor paralbeate externo. Os balancos de massa,

energia e entropia nesse componente sao apreseratadguir.

md-%) M
\ &

) QIquido; sifao

Figura 4. 5— (a) Esquema para o equacionamentadoes(b) vista tridimensional do sifao.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

O balanco de massa de amonia condensada é dadmpalz#io 4.41.

d ifdo
iy (L- %) - iy =% (4.41)
O balanco de energia no refrigerante é apresentaeéquacao 4.42.
. ., y dUsiféo
rn?(l_ X7) hlil’quido - % Ia_ q?quido;sifz?\o= dt (442)

O balanco de entropia € apresentado na equacéo 4.43
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Qiquido; sifao __ dSsiféo

n, (1- it Siao— T S 4.43
rn?( X7) %hqmdo glfao rEl § T||'quido; o dt 4 )
O balanco de energia na parede do sifao é dadegetgao 4.44.

~ ~ dTp;siféo
QIquido; sifao Qp sifao amb= m P sifég ;p sifao dt (444)

Na equacéo 4.44 o termo do lado direito refere-seutnulacéo de energia térmica pelo tubo
que constitui o sifdo. O primeiro termo do Iadomdo,qiquido;siféo, refere-se a taxa de calor
liberado pelo refrigerante no interior do sifdo @@ ser calculado pela equacéo 4.45. O

segundo termo do lado direit calculado pela equacédo 4.46, refere-se a taxa de

p; sifdg amb?

calor perdida por convecc¢ao pela parede do sifi@ambiente externo a esse componente.
Qiquido; sifdo = aliquidq sifécA pi sifé(( T liquido féio - Tp; siféo) (445)

Qp;siféq amb: a amp sifé()A‘ pe sifgo T i p sifdo T amb si)é (446)

4.5.1 Consideracdes a respeito da modelagem matardatsifao

A derivada da energia interna da amoénia liquidasid@o com respeito ao tempo foi
considerada (Equacdo 4.47). Nesse caso, os terssxiados a variagdo do volume

especifico ndo aparecem na equacao, por ser ddigq@tado como incompressivel.

d U sifdo d n 'siféo d rs)iféo d r;féo
= e = Doa Vo )+ Mo — = V.. 4.47
dt dt (hslfao pS|fao S|fa() sifao dt infao sifag ( )

O termo transiente da equacao 4.43 foi escritowemgdo dos termos transientes das equacdes
4.41 e 4.42, uma modificacdo da equacdo de GibbggK1995). O resultado € apresentado
pela equacao 4.48.
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dssiféo _ 1 dUsiféo+ dnliféo

dt T dt dt

sifdo

PsitzoVsitzo (4.48)

4.6 Direcionador de vapor de amonia — DVA

O DVA é apresentado na figura 4.6. Esse componesiebe o vapor de amdnia néo

condensado, que impede a entrada do hidrogénionaensador. Ndo ha mudanca de fase no
DVA.

() (b)

4 omx

Qvapor; DVA

¥

Figura 4. 6— (a) Esquema para o equacionamento/dod)(b) vista tridimensional do DVA.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

O balanco de massa no DVA é dado pela equacéo 4.49.

4
My = 1= =2 49)

O balanco de energia do vapor de aménia no DVA&saptado na equacédo 4.50.
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. . : du
rn? X7 h],vapor - n?o I}O,\/apor_ Qapor; DVA= dTVA (450)
O balanco de entropia no DVA é apresentado na aquaél.
. p . Qva or; d
% S+ Sva™ M Suapor o “ZDtVA (4.51)
vapor; DVA
O balanco de energia na parede do DVA é dado pekcéo 4.52.
. : dT,
Qvapor; DVA— Qp ovaamb— M ovA b DVA gtD = (4.52)

Na equacdo 4.52 o termo do lado direito refere-sewnulacdo de energia térmica pela

parede do DVA. O primeiro termo do lado esquer@gpor; ovar refere-se a taxa de calor

liberada pelo refrigerante no interior do DVA e posker calculado pela equacgédo 4.53. O
segundo termo do lado direito, calculado pela efjudcs4, refere-se a taxa de calor perdida

por conveccao pela parede do DVA para o ambieriegrexa esse componente.

Qvapor; DVA = avapor DVAA pi DV/( Tvapor DVA T p Dv)l (453)

Qp;DV/—\' amb— amp DVAA pe D\&\ T :p DVA~ T amb D\); (454)

4.6.1 Consideracdes a respeito da modelagem matamatDVA

A derivada da energia interna total do vapor deraanbo DVA com respeito ao tempo foi

considerada (Equacao 4.55).

deapor; DVA _ drnvapor DVA _ +
dt - dt (h/apor; DVA pvapor DV/-y vapar DVl

dh/apor; DVA dpvapor DVA_

d R/apor; DVA dt

dv d
+n.l/apor; VA vapaor DVA+ Vv pvappr Dvﬁ:l (455)

[ p/apor; DVAT vapor DVA dt
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A derivada total da entropia no DVA com respeitat@mpo com base na equacao de Gibbs
também foi considerada (Equacéo 4.56).

dSJVA - 1 dUDVA + drn/apor; DVA
dt T dt dt

dy,

apor; DVA

pDVAVvapor, DVA+ mvapo;r DVAp DVA (456)
vapor; DVA

dt

4.7 Trocador de calor de gas auxiliar - AGHX

O AGHX, mostrado na figura 4.7, é formado por t#sos: um tubo lateral com diametro
reduzido que é a continuacao do sifao e dois taboséntricos: um com diametro maior, 0
tubo externo, e outro com diametro menor o tubermd. No tubo lateral a amonia
condensada é direcionada ao evaporador. No espalgy do tubo de maior didmetro o vapor
de amonia juntamente com o hidrogénio, provenietmitesvaporador, seguem em dire¢cao ao
vaso absorvedor (Zohar et. al, 2005, Zohar eR@08 e Starace Pascalis, 2011). Ja no tubo
interno concéntrico, o hidrogénio flui (provenierde tubo absorvedor) em direcdo ao
evaporador. No AGHX a amonia liquida do tubo ldterao hidrogénio do tubo interno
concéntrico cedem calor para a mistura de gase&miam hidrogénio, que fluem no espaco
anular. Essa configuracdo permite o sub resfriamneat aménia liqguida com redugcdo da
temperatura 0 que proporciona menores temperatier&vaporacdo. O AGHX esta isolado

do ambiente com 1a de vidro.
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rhrefri 13 + ”3 (a) - mefri af i m:lz

13 Qi'te AGHX =

Figura 4. 7— (a) Esquema para o equacionamentdGidXA (b) vista tridimensional do tubo
lateral do AGHX e (c) tubos concéntricos do AGHX.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

4.7.1 Tudo lateral do AGHX

O balanco de massa no tubo lateral do AGHX € aptade na equacao 4.57.

—_ dmAGHX;tI

ma‘”lo—T 54)

O balanco de energia da amonia no tubo lateral@B)Aé apresentado na equacgéo 4.58.

dUAGHX;tI

maha_ My ho_ QGHX 1= dt

(4.58)

O balanco de entropia da aménia no tubo laterdl@BIX é apresentado na equacéo 4.59.
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: ' 4 ASicux
ms + aeHx;tl - m §J_QAGHX’U = o (4.59)
Tachx: dt

O balanco de energia na parede do tubo lateral@a)é apresentado na equacgéo 4.60.

dTAGHX;tI

Qachix:t = Qi achx tee = Machix 1CacHK IT (4.60)

Na equacéo 4.60 o termo do lado direito refere-seuaulacéo de energia térmica pelo tubo

lateral do AGHX. Nessa mesma equacéo, o primefrodelo lado esquerd@AGHx;ﬂ, refere-

se a taxa de calor liberada por conveccao pela iantinida e entregue ao tubo lateral do

AGHX. Esse termo é calculado com base na equa¢do @. segundo termo da equacéo,

Qﬂ;AGHx;tec, refere-se a taxa de calor repassada por conghegédubo lateral ao tubo externo

concéntrico do AGHX. Esse termo foi calculado coasébna lei de Fourier considerando
apenas a taxa de transferéncia de calor na regidordato entre os dois tubos.

QAGHX;tI = aliquidq AGHX, tIApi AGHX tl( Tliquido AGHX tI~ TAGHX;tI) (461)

4.7.2 Espaco anular do AGHX

O balanco de massa no espaco anular do tubo exteneéntrico do AGHX € apresentado na

equacéo 4.62.

: . . , AdMygpiyrec
Metriap ¥ Mo ™ Mgz~ Mas™ % (4-62)

O balanco de energia da mistura, amoénia e hidrogémw espaco anular do AGHX é

apresentado na equacéao 4.63.

r.nrefri 12 I‘Jefri 12 + nJ 12 |3 ;12+ Qi tec AGHX +

. ) ] du e
+Qpe; tic, AGHX mrefril3 hrefri;lS - I'TL;B Q;l?;: % (463)
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O balanco de entropia da mistura, aménia e hidiogéro espagco anular do AGHX é
apresentado na equacéo 4.64.

. . Qpi;teq AGHX :
r.nrefri 12 $efri 12 + n&‘ 12 §;12+ T + §GHX 1ec+
pi;tec; AGHX
Qe ds
pe ticc AGHX & _ - AGHX; tec
+ T rnrefri 13 $efri 13 n&‘ 13 §;l3_ dt (464)

pe; tic, AGHX

O balanco de energia na parede do tubo externcoupde o espaco anular do AGHX é

apresentado na equacao 4.65.

dTp;tec AGHX (465)

QtI;AGHX;tec_ Qpi AGHX tec: m p tec AGH)p;p tec AGHX dt

Na equacdo 4.65 o termo do lado direito refere-sewnulacdo de energia térmica pela

parede do tubo externo concéntrico do AGHX. Nessanma equacdo, o primeiro termo do

lado esquerdo, ,qux.c» refere-se a taxa de calor por condugéo fornguidia tubo lateral

em contato com o tubo externo concéntrico. O segtemno da equagé@pi; acHx.ecr Fefere-

se a energia térmica repassada a mistura de gasgdgacno espaco anular do tubo externo
concéntrico do AGHX. Esse termo pode ser calcupsda equacéo 4.66.

Qpi;AGHX;tec = avapore;s AGHX tec' ;pi tec AGI—(XT vaporeSHX; tec - TAGHX te() (466)

4.7.3 Tubo interno concéntrico do AGHX

O balanco de massa no tubo interno concéntrico@dX\é apresentado na equacéo 4.67.

AdMygpixctic
”L;m - m:;ls = % (4-67)

O balanco de energia do hidrogénio no tubo intdmAGHX é apresentado na equacéo 4.68.
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7 dUAGHX;tic

”L;m r’l>;14 - r'T:!>;15 r&;15_ Qc AGHX — dt (4.68)

O balanco de entropia do hidrogénio no tubo intefaCAGHX é apresentado na equacéo
4.69.

_ Qtic;AGHX dSAGHX; tic E(Q)

TtiC;AGHX dt

mo;14$);14+ SC;AGHX_ '”3;15 815

O balanco de energia na parede do tubo internoGléXAé apresentado na equacéo 4.70.

dTp;tic; AGHX (@)7

Qtic;AGHX - Qpe ic AGHX — M tic AcHXC p tic AGHK dt
Na equacéo 4.70 o termo do lado direito refere-seutnulacéo de energia térmica pelo tubo

interno concéntrico do AGHX. O primeiro termo dddaesquerdoQ'ﬁc;AGHx, refere-se a taxa

de calor liberada pelo hidrogénio e repassada @dpado tubo interno do AGHX. Essa
energia térmica pode ser calculada pela equacdlo @7segundo termo do lado direito,
calculado pela equacao 4.72, refere-se a perdaatgia térmica por conveccao pela parede
externa do tubo concéntrico interno do AGHX paespaco anular que é formado pelo tubo

externo subtraido o tubo interno concéntrico.
Qtic;AGHX = aq AGHX ticA pi tic AGHX( To AGHX tic T AGHX t% 411)

Qpe; tic; AGHX = avapores AGHX tdc" pe tic AGI—(X T vaporesHX;tec - TAGHX tic) (472)

4.7.4 Consideracfes a respeito da modelagem matamdétAGHX

Nos termos transientes nas equacdes 4.58, 4.688eadenergia interna foi derivada com
respeito ao tempo em termos de=u m=m (h — p V). Esse procedimento deu origem a

equacOes similares as equacOes 4.14, 4.15, 440Be4..55.



1

Os termos transientes dos balancos de entropiaquesdes 4.59, 4.64 e 4.69 foram escritos
de acordo com equacédo de Gibbs modificada (Ko8885)1 Esse procedimento deu origem a

equacdes similares as equacOes 4.18, 4.19, 448)e41.56.

4.8 Evaporador

O evaporador (Figura 4.8) € a continuacdo do AGHpntretanto, ndo esta mais isolado e
situa-se no interior do ambiente a ser resfriadssaEregido apresenta normalmente uma
temperatura inferior aquelas a que estdo sujegodemais componentes do DAR voltados

para o ambiente externo.

(&l

& =

Qp;’;svap;!sc Q be 2vap He

Aleta de
Aluminio

iy AT s

Figura 4. 8— (a) Esquema para o equacionamentgagmeador, (b) vista tridimensional do
tubo lateral do evaporador e (c) tubos concéntidoosvaporador.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).
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4.8.1 Tudo lateral do evaporador

O balanco de massa no tubo lateral do evaporagpreSentado na equacao 4.73.

. . _drnevaptl
Mey—M,= at

18)

O balanco de energia da amonia liquida no tubcalatto evaporador é apresentado na

equacéo 4.74.

_ , . du
my ho - m, hl_ Qvap 1=

;a” 4 (4.74)

O balanco de entropia no tubo lateral do evapora@gmresentado na equacgao 4.75.

. p . Qeva _ dSeva
rn10510-'- %vap;tl_ WH ﬁ_ T ne - dtp’(I

evap tl

(4.75)

O balanco de energia na parede do tubo lateralamoeador € apresentado na equacao 4.76.

dTevap tl
TGt (4.76)

Qevap 0 Qtl; evap tec: m evap tp evap

Na equacéo 4.76 o termo do lado direito refere-@eninuicdo de energia térmica pelo tubo

lateral do evaporador. Nessa mesma equacao, oifrineemo do lado esquerdcﬁjevap "

refere-se a taxa de calor liberada por convecckogmednia liquida e entregue ao tubo lateral

do evaporador. Esse termo é calculado com basequec@ 4.77. O segundo termo da

equa(;éO,Qﬂ;evameC, refere-se a taxa de energia térmica repassadagmoiucéo pelo tubo

lateral ao tubo externo concéntrico do evaporaorpresente estudo as trocas térmicas do

tubo lateral do evaporador, por conveccéao e radjag# foram contabilizadas.

Qevan tl = aliquidq evap tA pi evap ﬁ T liquido evap il -l;vap tl) (477)
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4.8.2 Espaco anular do evaporador

No balanco de massa do espaco anular do tubo eximwncéntrico do evaporador,

apresentado na equacéao 4i68a a amoénia liquida € evaporada

d n]evap tec

- (4.78)

Megrian T M1~ My o™ M=

O balanco de energia da mistura, amonia e hidrogém espaco anular do evaporador &

apresentado na equacéo 4.79.

U

. | : . . d evap tec
rn.L1hl1+ rr(1;11|‘(];1l+ Qi evap;tec+ Qpe evap tic mrefl;tlz hrefrilz_ rn)12 h'lesz (479)

O balanco de entropia no espac¢o anular do evapogaairesentado na equacéo 4.80.

o QO .
. . pi;evap tec pe evap tic
rnllql-l- rTa;ll §;ll+ + + §/ap tec+

Tpi;evap tec T pE evap tic

. 5 dSeva ec
_rnrefri 12 $efri 12 - r@ 12 §;12: dtp t (480)

O balanc¢o de energia na parede do tubo extern@otito do espaco anular do evaporador é

apresentado na equacéo 4.81.

dT
evap tec (481)

Qtl evap tec+ Qevap_ Q pi evap tec evap t&: evap tec dt

Na equacéo 4.81 o termo do lado direito refere~g&riacdo de energia térmica na parede do
tubo externo concéntrico do evaporador. O primirmo do lado esquerdo dessa equacéo,

Qtl;evag o foi calculado pela equagéo 4.82. O segundo tefmiado esquerdd,,,,, refere-se

vap?
a taxa de energia térmica retirada por conveccamelo a ser resfriado (Equacéo 4.82). O
terceiro termo do lado esquerdo da equacéo Zki%i:,lwaptec’ refere-se a taxa de energia

térmica liberada pela parede interna do tubo eateomcéntrico do evaporador para a mistura
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de hidrogénio e aménia presente no espaco anudse. ltimo termo é calculado conforme a
equacéao 4.83.

Qevap = aamb eveqﬁA pe tec evng ftec evaT amb g\ (482)

Qpi;evap tec: a refri ¢ evap teA pi tec evgpT tec ev?ip T frire;evap teJ (3)8

4.8.3 Tubo interno concéntrico do evaporador

O balan¢o de massa no tubo interno do evaporaajmresentado na equacgéao 4.84.

d I’T‘l);evap tic

- (4.84)

m);ls - mm =

O balanco de energia para o hidrogénio no tubanatelo evaporador é apresentado na
equacao 4.85.

du

rn);lS I’]);15 - r‘T‘t!);ll Q a1 Q) evap; tic— %ﬁpﬁc (485)

O balanco de entropia no tubo interno do evaporédmresentado na equacao 4.86.

dSo evap tic
4.86
at 6)

Qo;evap tic —

rn);lSS);ls-l_ %;evag tic .n?xll %ll_

0;evap tic
O balanco de energia na parede do tubo intern@aimoeador é apresentado na equacéo 4.87.

dT ..
p;tic;evap (487)

m P tic evag; p tic evap dt

Qpi;tic;evap - Q pe tic evap:

Na equacdo 4.87 o termo do lado direito refere-sarégacdo da energia térmica no tubo

interno concéntrico. O primeiro termo do lado esdogQ refere-se a taxa de calor

pistic;evap?

entregue por convecgdo, do gas inerte (hidrog&odlubo interno. Esse termo é calculado
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pela equagéo 4.88. O segundo termo do lado esqu@;gg;evap, refere-se a taxa de calor

entregue por convecgdo a amdnia e ao gas inertespaco anular pelo tubo interno

concéntrico do evaporador. Esse ultimo termo pedealculado pela equacéo 4.89.
Qpi;tic;evap = aq evap tidA‘ pi tic evag T;o evap tic T; p eviixp) (488)

T

=a refrj 0 evap teA pe tic evng refri o pviec - p evap ti() (489)

Qpe; tic; evap

4.8.4 Consideracdes a respeito da modelagem matardéatevaporador

Nos termos transientes nas equacodes 4.74, 4.785eadenergia interna foi derivada com
respeito ao tempo em termos de=u m=m (h — p V). Esse procedimento deu origem a

equacOes similares as equactes 4.14, 4.15, 4383447 e 4.55.

Os termos transientes dos balancos de entropiaquesdes 4.75, 4.80 e 4.86 foram escritos
de acordo com equacao de Gibbs (Kotas, 1995). jissedimento deu origem a equacdes
similares as equacftes 4.18, 4.19, 4.30, 4.48 e 4.56

4.9 Tubo absorvedor

O tubo absorvedor € apresentado na figura 4.9. eNessnponente a solucdo pobre
proveniente do DSP € enriquecida com vapor de ar@noiduzido no evaporador. No tubo
absorvedor ha liberagdo de energia para o ambéateeno devido ao processo de absorcao
de amonia, fluido refrigerante, pela agua, fluids@avente. O tubo absorvedor foi dividido

em 19 volumes de controle (Chaves 2009).
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Qtub; abs amb i+ Q tup abs rad

r‘nsp;14;i

@

I’?.Er;16;i
<
>

I’no;16;i + rrJefri ;16i

(b)

Figura 4. 9— (a) Esquema para o equacionamentabadoabsorvedor e (b) vista
tridimensional do tubo absorvedor.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

O balanco de massa no volume de contrale tubo absorvedor é apresentado na equacao
4.90.

. . 5 . . dmu ;abs i
I'no;l(i;i + Meii 16§ + I"Qp;14i - ae; I’p;lzi; :% 4QO)

O balanco de energia no volume de contiotios fluidos presentes no tubo absorvedor é

apresentado na equacéao 4.91.
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rn);lﬁ;i h);lGj + r‘nefri ;160 eri 116, + rl& 14, Q ;14;_

dUtub'absi
— 4.91
ot (4.91)

_rhsr;lﬁ;i Ilr;lﬁj - r'r3;14i Qr ;160 - ij absi =
O termo transiente na equagéo 4.91 a energia antermderivada com respeito ao tempo em
termos deJ =u m=m (h — p V). Esse procedimento deu origem a uma equacaacasiasl
equacoes 4.14, 4.15, 4.28, 4.38, 4.47 e 4.55.

O balanco de entropia no volume de contiotbos fluidos presentes no tubo absorvedor é

apresentado na equacéao 4.92.
rn);lﬁ;i %;16;’ + h;lefri ;160 éfri 116, + ga 14, s§ ;l4;+ t§ abs t+

. . Qu'a i dau abs i
"My16i a6 ~ Maa § a6~ Tt mE = dbt = (4.92)

tub; abs i

O termo transiente da equacéao 4.92 foi escritocdeda com equacao de Gibbs modificada
para mistura (Kotas, 1995). Esse procedimento dgara a uma equacao similar as equacdes
4.18, 4.19, 4.30, 4.48 e 4.56.

O balanco de energia da parede do tubo absorvedeslume de controleé apresentado na

equacéo 4.93.

) ) dT .
— — p;tub; abs i
Qtub; abs i Qtub abs amb i m p tub abSQ; p tub abs i (493)

dt

Na equacédo 4.93 o termo do lado direito refere-gari@¢do de energia térmica acumulada

pela parede do tubo absorvedor. O primeiro termiado esquerdoQtub;abs ., refere-se a taxa

de calor liberada pelo processo de absorcdo ddofluefrigerante no interior do tubo
absorvedor no volume de controlé segundo termo do lado direito, calculado pgleagao
4.94, refere-se a taxa de energia térmica perdmtacpnveccdo pela parede do tubo

absorvedor no volume de controleara o ambiente externo a esse componente.
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Qtub; abs amb i: a amp tub abs’i® pe tub abg iT ; pitub abs i T ambabs) (494)

4,10 Vaso absorvedor

O vaso absorvedor é mostrado na figura 4.10. Ess@anente recebe a solugcéo enriquecida
do tubo absorvedor e a direciona para o trocadealbe de solu¢cdo (SHX). Também recebe
a mistura de gases, vapor de amonia e hidrogépniepientes do evaporador e a direciona
para o tubo absorvedor. Pode existir no vaso abdorva absorcédo do vapor de aménia pela
agua (Chaves, 2009). Também nesse componenteitheracfio de energia pela solucéo rica
que a direciona para as paredes desse recipiamepar sua vez, ap6s acumular uma
determinada quantidade, envia o restante ao ansléaterno desse componente.

@

(@) )

rho;l:% + rnefri 13

v

rnsr;16;1

r-no;ls;l - rrlefri 16;1

r-nsr;17

Figura 4. 10— (a) Esquema para o equacionamentasinabsorvedor e (b) vista
tridimensional do vaso absorvedor.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

O balanco de massa global no vaso absorvedor seampaelo na equacao 4.95.
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. . . . . . drnvas abs
rn);l3+ rT]efri;13+ n, 161 r@r;ﬂ_ rp;l(i;l_ i ;16;:!.:d—tqb (495)

O balanco de massa de aménia € dado pela equ&&io 4.

. s . . d()ge ri;vasg a smre j vas] abl
rnrefri ;13+ X].G r@r ;16;1_ X].Grg ;17_ Infri ;16;1: L Cblt x . (496)

O balanco de energia global no vaso absorvedoresamptado na equacao 4.97.
mo;ls h>;13+ Mg 13 rrlefri 13t n ;16;19 161 m ;17!? a7

. du

_rho;lﬁ;lhj;le;l_ rnefri ;16;1‘;] ;16;1_ Qaso abs: %ﬁbs (497)

O termo transiente na equagéo 4.97 a energia antermderivada com respeito ao tempo em
termos deU =u m=m(h—p V). Esse termo transiente foi escrito em funcadedmo

transiente da equacéo 4.95.

O balanco de entropia no vaso absorvedor € apeskenta equacao 4.98.
rn);l3 %;13 + r.Tr]efri 13 %fri ;13+ m ;16;19$ ;16;:[+_ .\§so abs+

Qvasq abs — dSvaso abs
T dt

vasg abs

(4.98)

_rnsr;l7 S5r;17 - rr(!;16;1 %;16;1_ reri ;16;1§;16;1_

O termo transiente da equagéo 4.98 foi escritocdeda com equacao de Gibbs modificada
(Kotas, 1995). Esse procedimento deu origem a wquagdo similar as equacgoes 4.18, 4.19,
4.30 e 4.48 e 4.56.

O balanco de energia na parede do vaso absorvedmioépela equacédo 4.99.
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dT
vasg abs (499)

Qvasq abs Q vaso abs amb: m vaso ags vaso abs dt

Na equacédo 4.99 o termo do lado direito refereasriacdo a acumulacao de energia térmica
pela parede do vaso absorvedor. O primeiro terrriacdtn)esquerdonasq e fefere-se a taxa

de calor liberada pelos fluidos, contidos no vdssoavedor, e entregue a parede interna desse
vaso. O segundo termo do lado esquerfq,ggq a0s amp T€fErE-se a taxa de calor perdida para o

ar ambiente pela parede externa do vaso absorvesgee. termo é calculado de acordo com

equacao 4.100.

Qvasq abs amb: a amb vaso aé ; pe vaso Clb] ; p;vaso-abI ;vasdjabs) (4 100)

4.11 Direcionador de solucao pobre — DSP

O direcionador de solucdo pobre (sigla DSP), mdstra figura 4.11, recebe solucéo pobre
do espaco anular do trocador de calor de solugaoeavia ao tubo absorvedor para ser
novamente enriquecida com vapor de amoénia. Fonadsuque ndo ha mudanca de fase no

DSP, apenas liberacdo de energia térmica ao arakegtérno desse componente.
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ri‘]sp;14

QDSP, amb+ Q DSP rac /

Mg

Figura 4. 11— (a) Esquema para o equacionameniis@oe (b) vista tridimensional do vaso
absorvedor.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

O balanco de massa geral no DSP é apresentadoaagéeqst.101.

. ) d
My = 1), = 252 (4.101)

O balanco de energia na solucéo pobre do DSP éespaelo na equacao 4.102.

dUpsp
dt

Mg his - mp;l4 rlp;14_ Qp;DSP: (4.102)

No termo transiente da equacédo 4.102 a energimmafei derivada com respeito ao tempo
em termos dé&J = u m=m (h — p V). Dessa maneira, esse termo transiente foi esemito

funcao do termo transiente da equacao 4.101.

O balanco de entropia na solugao pobre do DSPeSemiado na equacao 4.103.
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Quose _ G (4.103)
T dt

MgSe+ .%SP_ mp;14 Soa”

p;DSP

O termo transiente da equacéo 4.103 foi escritacdedo com equacao de Gibbs modificada.
Esse procedimento deu origem a uma equacéo siasilaguacdes 4.18, 4.19, 4.30 e 4.48 e
4.56.

O balanco de energia no tubo do DSP é apresentadquacao 4.104.

dT,

Qp;DSP - QDSI? amp— M P ps® p DS#}DSP (4104)

Na equacao 4.104 o termo do lado direito refera@-gariagcdo da energia térmica acumulada

pela parede do tubo que constitui 0 DSP. O primeinmo do lado esquerdo'gp;Dsp, refere-

se a energia liberada pela solucéo pobre de pasgagle DSP entregue a parede interna do

tubo que forma desse componente. O segundo ternimﬁdoesquerdoQDSR . refere-se a

energia térmica perdida por conveccao para o aresuiebpela parede externa do DSP. Esse

termo é calculado de acordo com equagéo 4.105.
QDSP, amb: a DSP amA pe DS(PT; p DSP T amb 95 (4105)

4.12 Trocador de calor de solugéo - SHX

O trocador de calor de solucdo, SHX, é esquematinadfigura 4.12. Esse componente é
constituido por dois tubos concéntricos, um tulierito com didmetro menor e outro tubo

externo com didametro maior.
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Qte; SHX; amb+ Q te SHX faT rn3 n-!.

Qti;sr;SHX

Mg

Figura 4. 12— (a) Esquema para o equacionamen&Hdoe (b) vista tridimensional do SHX.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

4.12.1 Tubo interno do SHX

O tubo interno do SHX tem inicio no vaso absorvedmde h& saida de solugéo rica, e

término na bomba de bolhas, também chamada deagengéeino.

O balanco de massa global no tubo interno do Skprésentado na equacéo 4.106.

dm.
M, — M= % (4.106)

O balango de energia na solucdo rica presente bw itderno do SHX é apresentado na

equacéao 4.107.

. : , du,.
M7 N+ Qs — MA= % (4.107)
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No termo transiente da equacédo 4.107 a energimmafei derivada com respeito ao tempo
em termos dé&J = u m=m (h — p V). Dessa maneira, esse termo transiente foi esemito

funcado do termo transiente da equacao 4.106.

O balanco de entropia na solugéo rica presentallno interno do SHX € apresentado na

equacao 4.108.

). ds,
Qtl,sr,SHX _ nﬂ F Slv SHX (4108)
Tti;sr;SHX dt

r.hsr;l7 S5r;17 + % sriSHX +
O termo transiente da equacao 4.108 foi escritmcdedo com equacao de Gibbs modificada.

O balanco de energia no tubo interno concéntric6ld¥ é apresentado na equacao 4.109.

: : dT,.
Qq i srix ~ Qui st six™ My sxCii su tdiHX (4.109)

Na equacdo 4.109 o termo do lado direito refera-sariacdo da energia térmica no tubo

interno do SHX. O primeiro termo do lado esquer(ipmi;SHx, refere-se a energia liberada

pela solucdo pobre de passagem pelo tubo exterr@Hdoentregue ao tubo interno desse

componente. Esse termo € calculado de acordo caat&g 4.110. O segundo termo do lado
esquerdo,Qﬂ;s,;SHx, refere-se a energia térmica repassada, por co@wepelo tubo interno

para a solucéo rica no SHX (Equacao 4.111).

Qsp; ti; SHX = asp te SH)A peti SH(( T sp te SHX T; ti S)-II (4110)

Qti iSr;SHX = asr, tL SHXA pi ti SH)( Tti SHX™ T sriti SH) (4111)

4.12.2 Tubo externo do SHX

O tubo externo do SHX inicia-se no fim gerador extee finaliza no inicio do DSP. O

balanco de massa no tubo externo do SHX é aprelkentaequacdo 4.112.
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_ d an; te SHX

4.112
it (4.112)

m; — My

O balanco de energia na solucédo pobre presentabmoeixterno do SHX é apresentado na

equacédo 4.113.

L . . du_
mshz_ Mg hs_ thi SHX Qp;te SHX:+rM( (4.113)

No termo transiente da equacédo 4.113 a energimmanfei derivada com respeito ao tempo
em termos dé&J = u m=m (h — p V). Dessa maneira, esse termo transiente foi esemito

funcado do termo transiente da equacao 4.112.

O balanco de entropia no tubo externo do SHX ésaptado na equacao 4.114.

. ). ' as..
rng% + Sp;te; x— rﬂ3 §_ $sp,tl, SHX _ (-?sp te SHX: sc;);e SH (4114)
sp; ti; SHX sp tg SHX

O termo transiente da equacao 4.114 foi escritacdedo com equacao de Gibbs modificada.

Dessa maneira, esse foi escrito em funcéo dos semauasientes das equacdes 4.112 e 4.113.
O balanco de energia no tubo externo concéntriceHd$ é apresentado na equacao 4.115.

. . : dT,
Qsp; te SHX_ Qte SHX amb_ Q ;te SHX ra% m; te Sl—gc te SW’tSHX (4115)

Na equacao 4.124 o termo do lado direito refera-gariacdo da energia térmica acumulada

pela parede do tubo externo do SHX. O primeiro tedm lado esquerd(QSp;te sux» refere-se

a energia liberada pela solugdo pobre de passaglmeppaco anular do tubo externo do

SHX. Esse termo € calculado de acordo com equacgdk®.40 segundo termo do lado

esquerdo,Q'te;SH>C .o T€fere-se a energia térmica repassada, por co@wwepelo tubo externo

para 0 ambiente externo ao SHX (Equacéo 4.117)er€eito termo do lado esquerdo,
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Qe six raa» TETETE-SE & €nergia térmica repassada, por éawigelo tubo externo para a

vizinhanca externa ao SHX calculada conforme ChE@39).
Qsp;te SHX =a sp te SHA pe ti SI—& T ;sp te SHX T; ti S)—i (4116)

Qte; SHX; amb: a amb SHA pe;te S}—(XT ; te SHX T amb gf (4117)

4.13 Propriedades termodinamicas

No modelo matematico desenvolvido as propriedastesadindmicas para o par amdnia/agua

necessarias a simulagcdo computacional foram obéideestir das equacdes apresentadas por
Patek e Klomfar (1995) (Equacbes 4.118 — 4.122ml@a 4.1 — 4.5, tabelas essas relativas

aos coeficientes das equac0Oes citadas). Equacidemads apresentadas por Ibrahim e Klein
(1993) j4 implementadas na rotina do software EE$Em foram utilizadas.

n
T(p.X=TY a@- 3" [ln(%ﬂ (4.118)
m n
T(p V=T al- y* {In(ﬂpﬂ (4.119)
m
y(p, X)=1- ex{ In( & x)z a(ﬁj )%} (4.120)

- m
Miquiao (T2 X) = QZ, gq ?_1 X (4.121)

m n
Napor (T, )= HY a(l—le -y (4.122)



Tabela 4. 1: Coeficientes e expoentes da Equagd®s 4.

I m n a

1 0 O 3,22302

2 0 1 -0,384206
3 0 2 0,0460965
4 0O 3 -0,00378945
5 0 4 0,00013561
6 1 0 0,487755

7 1 1 -0,120108
8 1 2 0,0106154
9 2 3 -0,000533589
10 4 O 7,85041
1 5 0 -11,5941
12 5 1 -0,052315
13 6 O 4,89596
14 13 1 0,0421059

To =100 K ePg = 2MPa
Fonte: Patek e Klomfar (1995).

Tabela 4. 2: Coeficientes e expoentes da Equagdd 4.

i m n a

1 0 o0 3,24004
2 0 1 -0,39592
3 0 2 0,0435624
4 0 3 -0,00218943
5 1 0 -1,43526
6 1 1 1,05256
7 1 2 -0,0719281
8 2 0 12,2362
9 2 | -2,24368
10 3 0 -20,178
11 3 1 1,10834
12 4 0 14,5399
13 4 2 0,644312
14 5 0 -2,21246
15 5 2 -0,756266
16 6 O -1,35529
17 7 2 0,183541

To =100 K ePo = 2MPa
Fonte: Patek e Klomfar (1995).

Tabela 4. 3: Coeficientes e expoentes da Equa¢20.4

i m n a
1 0 O 19,8022
2 0 1 -11,8093

93



94

O~N~NOUODAWNNRER OO
N~NOoOUMNAWNNREONO®

27,748
-28,8634
-59,1617
578,0913
-6,21737
-3421,98
11940,31
-24541,4
29159,19
-18478,2
23,48194
4803,106

To =100 K ePo = 2MPa

Fonte: Patek e Klomfar (1995).

Tabela 4. 4: Coeficientes e expoentes da Equa¢2d 4.

I m n aj

1 0 1 -7,61
2 0 4 25,69
3 0 8 -247,09
4 0 9 325,95
5 0 12 -158,85
6 0 14 61,91
7 1 0 11,43
8 1 1 1,18
9 2 1 2,84
10 3 3 7,42
11 5 3 891,84
12 5 4 -1613,09
13 5 5 622,11
14 6 2 -207,59
15 6 4 -6,87
16 8 0 3,51

ho = 100 kJ/kgTo = 273,16 K

Fonte: Patek e Klomfar (1995).

Tabela 4. 5: Coeficientes e expoentes da Equa¢2@ 4.

i m n a

1 0 0 1,29
2 1 0 0,13
3 2 0 -2,09
4 3 0 2,18
5 0 2 2,36
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6 1 2 -8,87
7 2 2 10,26
8 3 2 -2,37
9 0 3 -6,71
10 1 3 16,45
11 2 3 -9,37
12 0 4 8,42
13 1 4 -8,59
14 0 5 2,77
15 4 6 -0,96
16 2 7 0,99
17 1 10 0,31

ho = 1000 kJ/kgTo = 324 K
Fonte: Patek e Klomfar (1995).

As propriedades termodinamicas do refrigerante pon@m obtidas a partir da biblioteca do
software EES. Outras propriedades termodindmicasiidaura amonia/dgua foram obtidas
pela rotina externa do EES CALL NH3H20O(CODE; Ini2;lIn3: T; P; x; h; s; u; v; q). Nessa
rotina Inl, In2 e In3 podem ser qualquer combinagdive a temperatura, pressao, fracao
massica de amobnia, ou fixando pressdo ou temparatwariando as demais propriedades
(entalpia especifica h, entropia especifica s,ggaémterna especifica u, volume especifico, v,
ou fracdo massica de vapor, Q).

Outras metodologias para obtencdo de propriedaesdinamicas de misturas, formadas
por pares de fluidos refrigerante/absorvente, rséees a solucdo de modelos matematicos
podem ser desenvolvidas. Nessas metodologias as@sgipara o calculo de propriedades
termodinamicas de mistura envolvendo pares dedduréfrigerantes sdo obtidas a partir de
ajustes numéricos (Chaves, 2009, e Hermes, Melkegedd, 1999).

4.14 Calculo da producéo de entropia

A taxa de producéo de entropia pode ser calculadacdrdo com Sandler (2006) (Equacao
4.123).

S=[odv (4.123)

Na equacao 4.123 o termab € calculado conforme a equacéo 4.124.
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(oT)’ +$¢f (4.124)

@ = ZZK%"){%}—%D.VQ T (4.125)

Na equacao 4.125 os subscrit@s sao as direcoes das coordenadas X, y edz-t sei =]

do contrériodj =0.

4.15 Os coeficientes de transferéncia de calor poonvecc¢ao

4.15.1 Obtencao do coeficiente de transferénczatte no gerador interno

Esse coeficiente de acordo com Chen (1966), cpaddradjo (2010), € composto por uma

parcela microscépica, a evaporagdo nucleadg,(,.), € uma evaporagdo macroscopica

(A macroscopicd (Eduacao 4.126). Essa foi utilizada para o celdds coeficientes convectivos
(O ger Tsrge € Trer;) APresentados nas equacgdes 4.6, 4.12, 4.13 e 4.25
asolugéq gerador: a nucleadél_ a macroscop (4126)

De acordo com Chen (1966), citado por Araujo (20@A@ermoa pode ser aplicado a

macroscopice

todos os liquidos ndo metélicos (Equacao 4.127).

a =a F(X )Pry®® (4.127)

macroscopica”

Onde: a, é o coeficiente da fase liquidg,(X,) é um fator que é fun¢éo do parametro de
Martinelli para regime turbulentoX, , e Pr € o nUmero de Prandtl para a solu¢édo. O valor de

a, é determinado a partir da corregéo de Dittus-Bo¢Equacéao 4.128).
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a,=0,023¢, /D)RE® Pt (4.128)

Onde A é a condutividade térmica da solugdo liquida caltailcom base em uma rotina
interna do EESD é o diametro interno do geradoR® € o Reynolds da solucéo liquida e

pode ser calculado com a equagéo 4.1P9 @ela equagéo 4.130.

Re =C07%) (4.129)
H
py =t (4.130)
Al

O parametroF (X,) apresentado na equacdo 4.128 pode ser calculaflorroe a equagao

4.131 dada por Collier (1981), citado por Arauj61@). E o fator de Martinelli pela equacao
4.132.

0,736
F(X,)= 2,3{ 0, 213-)%} (4.131)

t

X, = (%j [%‘\’/—'j | (4.132)

OndeQu é a qualidade do vapof, e f, sdo os fatores de atrito ao longo do tubo passe f
liquida (Equacgéo 4.133) e para fase vapor (EqudcE®#), respectivamente, e v, sdo 0s

volumes especificos do liquido e do vapor, respactente.
f, =ARe" (4.133)

SeReg > 0,]entdo f, = A, Re,"
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Sendof, =1 (4.134)

Na equacédo 4.133, e n sdao calculados conforme a Tabela 4.6.

Tabela 4. 6: Parametros para o célculo do fatatide para a fase liquida e vapor.

Atouv)  Niouv)
Re< 200C 16 1

Re> 200C 0,079 0,25
Fonte: Araujo (2010).

O termo relativo a parcela microscopica, a evagmragucleada d,, ..q..)» do coeficiente

convectivo pode ser calculado de acordo com a @quéad 35 (Foster e Zuber, 1955, citado
por Machado, 1996).

A0,79 0,45, 0,49
|

C , 0,75
anucleadaz 0’ 0012{0_0,5/10,22%,] (ﬁﬁp O,2{| I:Tti;gi _Tsat( n )]0 24[ psat( -Ei; gi) - pj| S (4135)
| v v

Onde o € a tensdo superficial da mistulg, € a diferenga entre a entalpia da mistura na fase

vapor saturado e a entalpia da mistura na fasédd]'qwturadO,'l'sat( p|) € a temperatura de
saturacdo para a pressdo de liquido saturqnga(p('l'ﬁ;gi) é a pressdo de saturagdo para a

temperatura da parede do gerad®g o fator de supressdo para a correcdo da evaporag
nucleada plenamente desenvolvida, calculado palacég 4.136 (Chen, 1966, citado por
Araujo, 2010).

s(Re,)=[ 1+ 2,56.10 Rg']" (4.136)
Onde o numero de Reynolds bifasico (subs¢pl}e@ calculado pela equacao 4.137.

Re, = Re[F &, | (4.137)
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4.15.2 Calculo do coeficiente de transferéncia ecotiva em filme descendente

A metodologia apresentada a seguir foi usada paraxianacdo dos coeficientes de
transferéncia de calor por conveccao aplicaveigeaador externo, retificador, evaporador e
absorvedor. Essa metodologia foi proposta por Y887), citado por Araujo (2010), e esta
relacionada a transferéncia de calor para um fémequeda na superficie interna de tubos.
De acordo com Yin (1987) o coeficiente de transfei@de calor € dependente do nimero de
Reynolds. Se o escoamento for laminar (Re < 16668 eoeficiente pode ser calculado pela

equacao 4.138.
a = pc,0°°g”5v 2 dif *° (4.138)

Onde 0 é a espessura do filme, calculada conforma a équéad39,gé a aceleracao da

gravidade,v é a viscosidade cinematicdif € a difusividade térmica.

2 1/3
5:0,9{"5j R& (4.139)

Se o0 escoamento for turbulento (R&600) esse coeficiente pode ser calculado pelacégu
4.140.

a = pc,0g**vdif ° (4.140)

Onde a espessura do filme é dada pela equacaa 4.141

2 1/3
3=0, 2077("—} RE1S (4.141)
g

4.15.3 Calculo do coeficiente de transferénciaalercma condensacao

No condensador h4 uma maior concentracdo de amdaide agua, hormalmente superior a

95% de refrigerante. Dessa maneira a correlacésapiada por Shah (1979), citado por
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Araljo (2010), para substancias puras pode sercaa@i ao condensador para uma
aproximacéo do calculo o coeficiente convectivoudfio 4.142).

0,04

3,8Qu”"°(1- Qu)
(ij,SS
P

Ondep e pc séo as pressdes absolutas e criticas, respectitan@ parametrar,, pode ser

a=a, (1—Qu)0’8 +

(4.142)

calculado conforme a equacéo 4.143.

a, = o,ozt{ij(@j | PP (4.143)
D

Hi

4.15.4 Calculo do coeficiente de transferénciaalerao tubo absorvedor

Araujo (2010) utilizou uma serpentina absorvedagiammodelagem de um refrigerador por
absorcéo. Para sua modelagem esse autor utilizoorasacdes apresentadas por Ito (1959).
Esse ultimo autor relata que o nimero de Reynaitisa é aquele calculado pela equacgéo
4.144.,

d 0,32
Recritico =2.10 (D_j (4144)

C
NUmeros de Reynolds superiores ao critico caraai@rum escoamento turbulento. Para esse
regime de escoamento o coeficiente convectivo pedealculado conforme a equacgao 4.145.

f A o
a=—2Re L (4.345
gd |\ dif

Ondef é o fator de atrito calculado conforme a equacg&d&ipara regime turbulento.



101

f ) i 24/20
]

Ondefs é o fator de atrito para o tubo reto, regime tuebtd, calculado conforme a equacao
4.147.

f,=0,029 Re)™ (a7)

Para escoamentos laminares em serpentinas o eoé&fiale transferéncia de calor pode ser
aproximado de acordo com a equacao 4.148 (SebarlLaughlin, 1963, citado por Aradujo,
2010).

/1 f d 1/3
a=0,644~ = RSV (4.148)
dl8 L dif

Onde o fator de atritd, € calculado de acordo com a equacao 4.149 (WIH9, citado por
Araujo, 2010).

r 0,457]2:22

(4.149)

Nas equacOes 4.144, 4.146 e 4.149 o parandetetere-se ao diametro interno do tubo que

compde a serpentinalz: o didmetro de curvatura do tubo que dara formagrentina.
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5 METODOLOGIA DE SIMULACAO DO MODELO MATEMATICO PRO POSTO

5.1 O algoritmo genético, a solugdo do modelo emgiene permanente e sua validagéao

O modelo aqui desenvolvido foi simulado inicialmeerem estado permanente devido a
grande quantidade de variaveis desconhecidas pauntagao transiente. Essas variaveis néao
conhecidas compreendem as condicfes iniciais eodérao, bem como o perfil de
temperatura na parede do tubo, entre outras. Hssdasdo computacional foi semelhante
aquela realizada por Zohar et. al. (2005), Zoharlet(2008) e Starece e Pascalis (2011).
Esses autores desenvolveranodelos analiticos agrupado@lumped model), os quais
precisam em meédia de 12 variaveis de entrada (eapcador fornecido ao grupo gerador, a
presséo total do sistema, temperaturas de entradaa nos geradores, no condensador, no
retificador, no evaporador, as concentracfes dag;@s, pobre e rica, e a temperatura
ambiente). Essas varidveis necessarias a simulagdealidacdo de seus modelos
desenvolvidos foram arbitradas ou obtidas a pdéiestudos experimentais publicados por
outros autores (Srikhirin e Aphornratana, 2002, herC Kim e Herold, 1996). Entretanto,
Zohar et. al. (2005) e Starece e Pascalis (201d)lasm refrigeradores por absorc¢éo/difuséo
com geradores construidos em uma configuracacediiedo estudado nesse trabalho. Porém,
Chaves (2009) desenvolveu um modelo em regime pemb@ bem robusto que combina
caracteristicas de modelos agrupados e distribuilém dessa caracteristica Chaves (2009)
contabilizou os balancos de energia na paredeaupanentes. Condi¢do nao observada nos
modelos de Zohar et. al. (2005), Zohar et. al. 808 Starece e Pascalis (2011). O
refrigerador estudado por Chaves (2009) é exatamemiesmo estudado aqui. Esse ultimo

autor, em sua pesquisa, validou seu modelo a partiesultados experimentais.

A partir dos resultados, experimentais e calculagos Chaves (2009), o modelo aqui
desenvolvido para o DAR operando em regime permanien validado. Mas muitas das
variaveis de entrada nos dois modelos sdo difesepteés o0 modelo de Chaves (2009) resolve
um componente por vez atendendo uma seqiénciafespeara sua solucéo e convergéncia.
Ja o modelo proposto aqui resolve todos os compesiesimultaneamente, ou seja, todas as
variaveis de entrada devem ser informadas no inig@icotina. No modelo de Chaves (2009)
ha véarios modulos de solugdo para cada constitwiat®AR e cada um desses quando

resolvido fornece os valores das varidveis de éat@ara o componente seguinte. Alguns



103

desses resultados ndo coincidem, devido principabna posicdo fisica no DAR em que
foram calculados, com aqueles necesséarios a soligdnodelo desenvolvido na presente
tese. Dessa maneira, a selecdo de todos os pasanur entrada no modelo aqui

desenvolvido para a obtencéo dos resultados cdtrsijaor Chaves (2009), é complicada.

Para a solu¢do do problema mencionado no paragnaéoior o Algoritmo Genético de John
Holland (Holland, 1975) foi utilizado. Esse algord, ja disponibilizado pela rotina interna
do EES, software escolhido para simulacdo do pnogrdesenvolvido nesse trabalho. Esse
método € utilizado quando ndo se conhece algunwmsatalicoes de contorno. A solugéo a
partir do Algoritmo Genético ndo é uma solugéo iéinal mas sim uma aproximacao obtida a
partir de técnicas probabilisticas de busca. Desmaeira, os algoritmos genéticos também
podem ser chamados de metaheuristicos, algoritmxgdoratorios ou algoritmos

populacionais.

Os passos para a solucdo do modelo proposto gafd&rooperando em regime permanente a
partir do Algoritmo Genético e sua validacdo comsebaos resultados obtidos por Chaves

(2009) séo apresentados a sequir:

1° passo - Criacdo de uma funcdo objetivo paramseimizada dentro de um intervalo
definido muito proximo de zero. Essa funcédo obget® necessaria a implementacdo do
Algoritmo Genético e foi criada a partir da equagd® que corresponde ao balanco de
energia no gerador externo com o termo transigui@ ia zero. Dessa maneira a equacéo 5.1
foi obtida.

Qte; sp ge+ I’TE h% + ITQ Q‘ ( rg Q+ rpsg Q5+ ' Qu’ ge) = Objeti\{)g'manenl (51)

Qualquer outra equagdo do modelo poderia ser roaddi de modo a introdugdo da fungéo
objetivo. Mas pelo fato do grupo gerador ser carsido por alguns autores como um dos
componentes mais importantes do refrigerador edtyda balanco de energia no gerador

externo foi selecionado.

2° passo — Selecdo de um intervalo caracterista wriaveis de entrada no modelo

operando em regime permanente (no caso um modelpaatp). As variaveis de entrada
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nesse modelo sdo: presséao total do refrigeradmpeatura de entrada e saida do gerador
interno, temperatura de saida do vaso absorvedorperatura de entrada e saida no
condensador, temperatura do evaporador, conceatdgd&olucdo pobre e temperatura de
saida da solucdo do DSP (entrada de solucdo noafdmrvedor). A selecdo do intervalo
caracteristico dessas variaveis consiste em estavdimites, inferior e superior, nos quais o
valor de cada uma dessas variaveis se encontras Hsstes foram obtidos a partir dos
resultados computacionais do modelo de simulacadARR em regime permanente proposto
por Chaves (2009).

3° Passo — Antes de se acionar o solver na jaRald Minimum or Maximum” do EES, ap6s

0 passo 2, selecionado o método (no caso “Genetilkad”), alguns itens de controle devem
ser considerados. Nessa mesma janela em “Contr@afametro “No. of individuals” refere-
se ao numero de solu¢des obtidas de forma alegEmatermos técnicos é chamado de
criacdo da populagcdo ou criagdo dos cromossomas).s&guida informa-se “No. of
Generations” que estdo associadas a quantas rewdga$ de solucbes serdo obtidas e que
atendem a funcdo objetivo dentro de seu intervalecenado (no caso proximo de zero).
Apos essa selecdo com base na funcéo objetivoédaveombinacdo entre as variaveis (ou
genes) das solucdes selecionadas de modo a minianwa mais a funcdo objetivo de modo
a gerar individuos mais aptos (solugcbes melhoresya combinacdo é controlada pelo
comando “Max. Mutation Rate”, que por sua vez silmwoa as mesmas variaveis (genes)
pertencentes a solucdes diferentes. Por exempémn@eratura de entrada no gerador interno
(um gene) sO pode ser substituida por esse mesn® dg outro individuo (no caso a
temperatura de entrada no gerador interno de salugédo). Quanto maior o controle de cada
parametro citado (“No. of individuals”, “No. of Gerations” e “Max. Mutation Rate”) maior
sera o tempo de processamento e maiores a chamadstahcdo de individuos mais aptos

(solugdes mais préximas da solugéo analitica).

4° passo — As solucdes mais proximas da solucdiieamague melhor aproximam de zero a
funcdo objetivo, e que constam as variaveis deagat(os genes) podem ser resgatadas pelo
EES a partir da geracdo de uma planilha. Esseteesgasera realizado se ainda na janela
“Find Minimum or Maximum” for selecionada na ultincaixa dessa janela a condigédo “Log

best points” e informado o nome escolhido para aggévo.
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Os passos mencionados estao apresentados no sdguingrama (Figura 5.1) que ilustra a
metodologia de solu¢do do modelo proposto para B Dperando em regime permanente.

Criacao da funcédo objetivo. (1° passd

~

\ 4
Selecao das variaveis independentes. (2° ¢

\ 4

Selecao dos intervalos caracteristicos das vasiavei
independentes e da fungdo objetivo. (2° passo)

A 4

A

\ 4

Ajuste dos parametros necessarios a solugdo dataigor
Genético no EES (3° passo).

A 4
Acionamento do solver.

Converge?

Sim.

Resgate das solucdes obtidas. (4° p

Entre as solu¢des resgatas hd
alguma cujos valores estédo
em concordancia com os
resultados experimentais de
Chaves (2009)? (4° passo)

Fim!

Figura 5. 1 — Fluxograma de solucdo do modelo mtmppara o refrigerador estudado

operando em regime permanente.
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Como mencionado anteriormente os resultados dalagaw foram confrontados com os
resultados obtidos por Chaves (2009) para a va@aap modelo em regime permanente

formulado no presente estudo.

5.2 O método de Euler explicito e a solu¢do do mddeem regime transiente

O modelo matematico desenvolvido no presente edhat@se um modelo transiente nao
severo ou em pequena escala conforme sugerido grogelR (2007). Esse tipo de modelo
responde a flutuacdes nas condi¢cbes de operacdadamupor pequenas variagdes, como, por
exemplo, pequenas variacbes da energia fornecidagemador para acionamento do
refrigerador. Fato que pode ser exemplificado goamdAR é acionado por energia solar
através de um fluido secundario proveniente dorvas@io térmico ou diretamente do
coletor solar concentrador (Busso et. al, 2011ndaelo proposto ndo simula condigbes de
ligamento e desligamento do refrigerador, condig@acteristicas de transientes severos ou
de grande escala. Nessa escala o hidrogénio, gée ipresente no refrigerador estudado,
invade outros componentes do DAR (Chaves, 2009jodea ndo prevista pelo modelo

proposto.

Para solucdo do modelo em regime transiente foramiaderados todos os balancos (massa,
energia e entropia) apresentados nesse capituloet&rio, o termo relativo a taxa de
producdo de entropia foi desconsiderado (item 4.E4ya consideracéo, de acordo com
Stoecker e Jones (1985), proporciona a obtenc@ondefrigerador com o COP mais elevado
possivel. No presente estudo essa consideracd@ aivrotina de processamento e

convergéncia pelo software.

Para a solugdo do termo transiente o método Exapticeo foi considerado. Esse método néo
é incondicionalmente estavel. Devido a essa cafsiita desse método a mesma
metodologia aplicada a simulacdo em regime permanmeo pode ser aplicada (item 4.15).
Pois nesse caso se somam dois fatos que gerarhilidsiZde numérica (0 método de Euler
explicito e 0 modelo estocastico introduzido peligofitmo Genético). Tentativas de
simulagBes para o modelo transiente somando-setadméxplicito e o algoritmo genético
foram realizadas, mas sem sucesso. A implementdgamétodo de Euler implicito e o
método de diferencas finitas implicito (Incropef@eawitt, 1992), que séo incondicionalmente

estaveis, esta sendo realizada.
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De acordo com Araujo (2010) resultados de simulapdagegime permanente sdo parametros
importantes de entrada e término para simulacasigate de refrigeradores por absorcao.
Apoiando-se nessa idéia as condi¢cfes iniciais aisfifatendida uma nova condicdo de

equilibrio pelo sistema) foram obtidas a partirsdéucdo do modelo proposto para o DAR

operando em regime permanente. A Figura 5.2 apeeseffuxograma de solu¢cdo do modelo

proposto para o refrigerador estudado operandaegime transiente.

Recebe os resultados do regime permanente na éorigpartida (condigdes iniciais)
término. Define o intervalo de tempo.

1)

\ 4
Arbitram-se as massas e energias inicialmente @méth cada equipamento em t = 0 segundg

A 4

A 4
Resolucao dosalancos de massa, energia e entrog

Converge?

Ultimo

Préximo passo de tempo. .
P P instante?

A 4

Recebe as propriedades
calculadas no instante
anterior como referéncia a
método de Euler explicito.

Os resultados obtidos no
ultimo instante concordam,
com um erro pré-
estabelecido, com a
condicéo de parada do

reaime permanente

Fim!

Figura 5. 2 — Fluxograma de solucdo do modelo mtoppara o refrigerador estudado

operando em regime transiente.
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6. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

6.1 Consideracdes iniciais

A descricdo da bancada de testes, dos instrumassmos e a metodologia aplicada a parte
experimental € apresentada nesse capitulo. A metpdode anélise de incerteza dos
resultados das medi¢bes também é comentada. Adsdeaestes foi montada instrumentada
no Laboratério de Refrigeracdo do Departamentordgefharia Mecanica da UFMG. Todos
0s componentes do refrigerador analisado ficargpostes ao ambiente externo, inclusive o

evaporador.

6.2 Bancada experimental

A bancada de testes foi montada a partir de urnldag por absorcao/difusdo com capacidade de
80 litros. O acionamento desse refrigerador folizado a partir de uma resisténcia elétrica que
fornece, segundo o fabricante, uma poténcia denaciento maxima nominal de 80 W ao

gerador, quando ligada a uma tenséo elétrica d&/ 127

A resisténcia elétrica de acionamento do refrigardoi ligada a um varivolt para variacao e
controle da poténcia de acionamento do refrigergdorarivolt utilizado foi do tipo VW 230

n° 1400 com corrente maxima nominal de 12,5 a praldupela SOC. Técnica Paulista
LTDA. Para o adequado fornecimento da poténcia denamento do refrigerador um
multimetro foi ligado a saida do varivolt, no meslotal de saida da tensdo de acionamento.
O multimetro utilizado foi o do fabricante MIMIPAnodelo 3810. Outro multimetro da
marca ICEU Manaus MD — 6300 foi utilizado para medcorrente elétrica de acionamento
de refrigerador. A partir das medi¢Bes de correfé&ica e tensdo o valor da resisténcia de
acionamento do DAR foi calculada. Com esse resukad valor da poténcia de acionamento
desejada, o varivolt foi ajustado conforme a terel@trica alternada registrada no primeiro
multimetro. O esquema da montagem e a bancadatds 880 apresentados respectivamente

pela Figuras 6.1 e 6.2.
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Rede elétric

————»

Placa de aquisicé . T O

)

Computador com Labvﬂ

Varivolt

Amperimetrc Lol . __Li

-

Voltimetrc

Figura 6. 1 — Esquema de montagem da bancadatds. tes

Figura 6. 2 — O aparato experimental.

No refrigerador foram instalados em lugares egiiedd (Tabela 6.1 e Figura 6.3) 10
termopares do tipo K (Cromel/Alumel) com 1,5 mm d@metro. A escolha desses
termopares, tipo K, foi devido a sua disponibilidatb laboratério e ao extenso uso em
equipamentos para producao de frio e em bombaalde Esses sensores foram fixados por
abracadeiras plasticas nas superficies externapaidgs analisados. Alguns foram envoltos
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por isolantes térmicos, para aproximacdo da ternpearalo fluido contido no interior da
tubulagédo. Outros termopares nédo foram envolvidas rpanta isolante para medicdo da
temperatura da parede. Mais proximo quanto posslivisl termopares foram instalados. A

montagem desses dois termopares € exemplificaddgira 6.4.

Tabela 6. 1 : Localizacdo dos termopares — an@kperimental transiente.

Termopar Posicao Lugar
2 Evaporador — regido de saida da aménia liquida 7b
6 Saida do tubo absorvedor 5b
9 Saida do reservatorio de solucéo rica 12
10 Entrada do gerador externo 1
13 Entrada do condensador 6
14 Saida do condensador 7

DVA Condensador

9 | 7b Evaporacer

sfurador

-

il 5b

Gerador
Interna ;.

Absorvedor

Gerador
Intarno
- Gerador

Gerador ~ =XiErmo
externo i
>

Abgorvedor

Vaso Vaso
absorvedor

absorvedor

RGO
a) b)
Figura 6. 3- Localizacao dos termopares: a) vist&ehte; b) vista por tras.
Fonte: Chaves (2009).

I
IRCD
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Figura 6. 4 — Termopares instalados com e sermm&wito: (a) a entrada do condensador, (b)

a saida do condensador, (c) no evaporador e @yla do tubo absorvedor.

Para leitura dos dados de temperatura pelos teme®pi@o K foi utilizado um modulo da
National Instruments, Hi — Speed USB Carrier, NIBU$L62 (Figura 6.5)Para registro e
tratamento dos dados enviados pelos termoparesca ple aquisicdo, o LabVIEW 2013 foi
utilizado. Este software, com licenca adquiridaopelboratério de Refrigeracdo de UFMG,
permite registrar a temperatura a cada segundmsiice Ao final dos testes uma planilha do
Excel pode ser gerada com todos os valores medifisse software também permite a

visualizagcédo das temperaturas medidas por cadapamem tempo real.
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6.3 Afericado dos termopares tipo K utilizados

Os 10 termopares tipo K foram aferidos em duasicoed: na fusdo da agua solida e na

evaporacao desse mesmo fluido.

6.4 Metodologia utilizada na realizagéo dos testes

Para a validacdo do modelo proposto nesse trabédhos testes de medicbes de temperatura
foram realizados. O modelo de simulacédo do DAR @stp nesse trabalho simula regimes
transientes ndo severos ou de pequena escala. ésesda ndo é considerado o periodo de
partida do equipamento, onde o gas inerte (no @&sdrogénio) esta presente no retificador e
no condensador. Dessa maneira os testes foranradedi de acordo com a seguinte

sequéncia:

1) Registro das temperaturas com o refrigeradsligielo;

2) Acionamento do DAR por fornecimento de 40W dé&poia ao refrigerador através do
varivolt com base no multimetro de registro da denslétrica alternada. Observando os
resultados experimentais obtidos Chaves (2009);

3) Apos um certo periodo de estabilizacdo das teatypas em 40W, periodo esse observado

no software LabView, a poténcia foi alterada subéate para 50W. As temperaturas em
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regime permanente a 40W foram registradas bem csumaoevolucdo temporal desde o
refrigerador desligado até essa condicdo estagnar

4) Novamente esperou-se a estabilizacdo das teta@erdobtencdo de uma nova condicéo
estacionaria) a 50W. Todos os dados, da evolughipal e do regime permanente foram
registrados;

5) De forma simular as etapas 3 e 4, a poténcaci@amento foi alterada de 50 para 60W,

depois 60 para 70W e por fim de 70 para 80W.

Com base na sequéncia descrita observa-se quéebslaos em que o regime transiente foi
estudado ocorreu variacbes de 10 em 10 W para @atéie acionamento do refrigerador

poténcia.

6.5 Incerteza da medicéo

Para obtencdo de medicOes confiaveis é necesséoahecimento da ordem de grandeza e
natureza do erro. Trés parcelas basicas podem camperro de medicéo. A primeira delas é
0 erro sistematico, que ocorre em medicOes reaizadth condicbes idénticas de operacao.
Esse tipo de erro pode ser causado por desgassistéona de medicdo ou por fatores
construtivos do mesmo. A segunda componente dotetabé o erro aleatorio que ocorre
devido a variagcbes temporais ou espaciais (folgagp, vibracdes, flutuacdes na tenséo
elétrica, flutuacdes internas, condigbes ambientai®rferéncias eletromagnéticas, entre
outros). A terceira parcela do erro total € o gnmsseiro que esta associado ao mau uso do

sistema de medicao.

A correcdo e a incerteza expandida devem ser aisnem uma operacdo de medicdo. A
correcdo deve ser adicionada a leitura do instrtoneara corrigir os erros sisteméaticos. A
incerteza expandida esta relacionada a duvida girefente no resultado de medicdo. Essa
incerteza € representada por uma faixa de valaiesa abaixo do resultado da leitura mais
a correcdo. Dessa maneira o resultado de uma megde ser calculado conforme a

equacdao 6.1 (Gongalves, 1999).

R, =MM+Cx#(Al__+U) (6.1)
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Onde R,, é o resultado da medi¢cdo, MM é a média das meslig@eé a corre¢ao das
medi¢BesAl ., € o valor absoluto da maxima diferenga e U é eriaza expandida para um

determinado nivel de confianca. O valor absolutardxima diferenca pode ser calculado

através da equacéo 6.2.

Al =(l.- MM) (6.2)

max

Ondel, € a incerteza absoluta na i-€sima medigao.

A partir da definicdo de incerteza, pode-se espguaros valores provenientes da medicao
nao sejam exatos. Dessa maneira, os valores mgubdesn se aproximarem ou afastarem do
valor real, ou dos resultados obtidos através nalacdo. Alterando assim a capacidade
preditiva do modelo proposto para o refrigeradar gdwsorcéo/difusédo operando em regime

transiente.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Consideracdes iniciais

Nesse capitulo, os resultados tedricos e experaisesfio confrontados para validagdo do
modelo proposto para o refrigerador por absorcAms@b operando em regime transiente. Os
resultados da condicdo estacionaria para diferatgegoténcias de acionamento obtidos a
partir do modelo proposto também sédo comparadosesostados experimentais obtidos por
Chaves (2009). Resultados de simulacdes para wliésréntervalos de tempo e relagéo entre
esse intervalo com a convergéncia numeérica do modEsenvolvido também sé&o

apresentados nesse capitulo.

7.2 Validacdo experimental do modelo proposto para refrigerador operando em

regime transiente

Os testes foram realizados conforme descrito néuta® deste trabalho. A vazao massica
nao pode ser mensurada experimentalmente devidodidosetros reduzidos dos tubos
constituintes do refrigerador estudado e a capdeidarrosiva da amoénia. O intervalo de
poténcia considerado para avaliacdo do regimei¢maesfoi de 10 em 10 W. Devido a
magnitude desse intervalo torna-se dificil a vigagho do periodo transitério entre uma
poténcia de acionamento e outra. Dessa maneireremeial para a analise transiente foi o
registro dos experimentos no software LabView 208 Figura 7.1 pode ser observado todo
o periodo de testes na bancada durante um intatheaiempo considerado (11187 segundos).
Das medicdes de temperatura realizadas, para eseniledr a evolucdo temporal dos dados
(regimes estacionarios e regimes transientes) fa@mideradas a temperatura de saida do
condensador, com e sem isolamento, a temperatuemtd®da no gerador externo, medida
somente com isolamento, e a temperatura do evapor@n e sem isolamento. Tais
componentes sdo aproximadamente distantes enwen sticlos DAR. A temperatura a
entrada do gerador foi analisada primeira. Os t&so$ experimentais e calculados a partir do
modelo proposto foram comparados na Figura 7.1.eBsa figura nota-se a dificuldade de
determinacdo dos intervalos entre dois periodosr&gime estacionario e de transiente
(evolucdo temporal do acionamento do refrigeradarapas poténcias de entrada

consideradas). Na Figura 7.1 a comparacéo entiesatados experimentais e calculados sao
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apresentados de em uma escala que ndo possibilitaualizacdo detalhada da andlise.
Entretanto, as regifes destacadas nessa figuran farapliadas para uma andlise mais
minuciosa (Figura 7.2 — 7.5).

Analisando a Figura 7.1, nota-se um comportamemaas entre o modelo matematico e os
resultados experimentais. Na alteracdo da poté&ec#0 para 50 W, regido 1 da Figura 7.1 e
ampliada na Figura 7.2, pode ser observado noimigegime estacionario para 40 W, um
periodo de transicdo e a nova condicdo estacioparaa50 W. Desde a alteracdo subita da
poténcia de 40 para 50 W foram observados um pededaproximadamente 350 segundos
no experimento contra 300 segundos do modelo métaEm@&imulacdo com intervalos de
tempo de 40 em 40 segundos). Na Figura 7.2 podewbservados erros relativos maximos
da ordem de 7,4 % entre temperaturas 108,7°C @°0H1,3 °C, observadas em um mesmo

instante de tempo.

Entrada do gerador

115 Regido 2
\A/_\
Regido 1 /?\
105 S X

Regido 4

95

===Evolucdo do experimento
85 4 Entrada do gerador - experimental

= De 40W para 50W - calculado

Temperatura (oC)

s De 50W para 60W - calculado

=De 60W para 70W- calculado
Variagéo suhjita da poténcia durante o experimento

(indicada pela seta) —De 70W para 80W- calculado

\| De OW para \ De 40 \

De 50W De 60W 70W
55 A0W paragow  Para60W _ para70W _ para
80w

65

45

T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo em segundos

Figura 7. 1 — Evolucéo das temperaturas, tedregoerimental, a entrada do gerador para

intervalos de poténcia de 10 em 10 W.
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Temperatura a saida do gerador 40 para 50W
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Figura 7. 2 — Evolucéo das temperaturas, tedregerimental para a poténcia variando de
40 para 50 W (Regiéo 1 da Figura 7.1).

Para a poténcia variando de 50 para 60 W (regd@ Rigura 7.1) atravessando inicialmente
um periodo de regime estacionario, em seguida ufdmetransitorio e por fim novamente
um periodo permanente observou-se, para a evoltedporal da temperatura, um
comportamento simular dos resultados computaciorens relacdo aos resultados
experimentais (Figura 7.3). Tal caracteristica esgociada ao decréscimo do aumento de
algumas variaveis do refrigerador como mostradatera anterior em regime permanente.
Nesse intervalo de 50 para 60 W o periodo tramsitiurou cerca de 230 segundos e 300
segundos para o modelo matematico e o modelo figspectivamente. Na figura 7.3 podem
ser observados erros relativos maximos da order,5é6 entre temperaturas 111,7°C e
105,9°C+0,9 °C, observadas em um mesmo instartegeo, para os modelos, matematico e

fisico, respectivamente.
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Temperatura entrada do gerador 50 para 60W
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Figura 7. 3 — Evolucéo das temperaturas, tedregerimental para a poténcia variando de
50 para 60W (Regido 2 da Figura 7.1).

Para a poténcia variando de 60 para 70 W (regiaa Figura 7.1), observou-se um
comportamento analogo da evolucdo da temperaturgedior em relacdo aos intervalos
anteriores. Os resultados computacionais e ostaeesl experimentais da evolugcéo temporal
da temperatura nessa variacdo de poténcia de awoma (de 60 para 70 W3ao0
apresentados na (Figura 7.4). O decréscimo do d@ardenalgumas variaveis do refrigerador
também mostrado no item a seguir em regime pern@am@mbém contribui para a melhoria
dos resultados. Nesse intervalo de 60 para 70 Wriogo transitorio durou cerca de 170
segundos e 220 segundos para o0 modelo matemaiioaoglelo fisico, respectivamente. Para
a simulagédo em regime transiente intervalos tengd@@ segundos foram considerados no
intervalo de 60 para 70W. Na Figura 7.4 podem bservados erros relativos maximos da
ordem de 5,1 % entre temperaturas 113,6°C e 108 1@8°C, observadas em um mesmo

instante de tempo, para os modelos, matematisice frespectivamente.
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Temperatura a entrada do gerador 60 para 70W
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Figura 7. 4 — Evolucdo das temperaturas, tedregerimental para a poténcia variando de
60 para 70 W (Regiéo 3 da Figura 7.1).

A evolucao temporal da temperatura para a poté@eiacionamento variando de 70 para 80
W, regido 4 da Figura 7.1, é apresentada na FigbraD decréscimo do aumento de algumas
variaveis do refrigerador como mostrado no itemegus em regime permanente deveria
contribui para a melhoria dos resultados. Entretathtvido a uma variacdo da temperatura
ambiental da ordem de 2°C e outras causas naoifickaas, a evolucdo temporal da

temperatura de 70 para 80 W (Figura 7.5) ndo se¢rowomais adequada que aquela de 60
para 70 W (Figura 7.4). Para o intervalo de 70 gar&V o periodo transitorio durou cerca de

150 segundos e 200 segundos para o modelo matereatienodelo fisico, respectivamente.

Para a simulacdo em regime transiente intervalopdede 40 segundos foram considerados
no intervalo de 70 para 80 W. Na Figura 7.5 podenmobservados erros relativos maximos
da ordem de 5,8 % entre temperaturas 116,9°C &°C1&,0,56°C, observadas em um mesmo

instante de tempo, para os modelos, matematicice frespectivamente.
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Temperatura a entrada do gerador 70 para 80W
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Figura 7. 5 — Evolucéo das temperaturas, tedregerimental para a poténcia variando de
70 para 80 W (Regiéo 4 da Figura 7.1).

A andlise da evolucdo temporal da temperatura @das#d condensador ocorreu de modo
similar aquela feita para a entrada do geradorigdrg 7.6 apresenta a evolugcao temporal do
refrigerador durante todo experimento. Intervale<d para 50 W, de 50 W para 60 W, de 60
para 70 W e de 70 para 80 W foram consideradosnirobservados erros relativos maximos
da ordem de 8,9%, entre os resultados do modelenmdéito e os resultados experimentais,
para os estados de poténcia variando entre 40W.50al como observado nas analises do
gerador para intervalos de baixa poténcia de agiento. Apesar desse erro o

comportamento na maioria nos graficos mostra queodelo matematico apresenta uma

capacidade preditiva regular em relacéo ao refdmrfisico estudado.
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Saida do condensador
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Figura 7. 6 — Evolucéo das temperaturas, teéregerimental, a saida do condensador para

intervalos de poténcia de 10 em 10W.

Temperatura a saida condensador 40 para 50W
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Figura 7. 7 — Evolucdo das temperaturas a saidamtensador, tedrica e experimental, para
a poténcia variando de 40 para 50 W (Regido 1 giar&i7.6).



122

Temperatura a saida condensador 40 para 50W

37

36,5

36

35,5

# Calculado de 50 para 60W

B Experimental

Temperatura (oC)

35

345 Lo et
T T Y s i S R T

34
7500 7600 7700
Tempo em segundos

Figura 7. 8 — Evolucéo das temperaturas a saidamensador, tedrica e experimental, para
a poténcia variando de 50 para 60 W (Regido 2 giar&i7.6).

Temperatura a saida condensador 60 para 70W
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Figura 7. 9 — Evolucdo das temperaturas a saidamtensador, tedrica e experimental, para
a poténcia variando de 60 para 70 W (Regido 3 giar&i7.6).
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Temperatura a saida condensador 70 para 80W
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Figura 7. 10 — Evolugéo das temperaturas a saidartttensador, tedrica e experimental, para
a poténcia variando de 70 para 80 W (Regido 4 giar&i7.6).

Para a comparacdo do modelo matematico com resslagerimentais do evaporador, dois
intervalos de poténcia, para analise do regimesigate, foram considerados. O primeiro
deles foi 0 mesmo considerado nos graficos anesjate 40 para 50 W, de 50W para 60W,
de 60 para 70W e de 70 para 80W (Figura 7-11).dDreko intervalo considerado foi para a
poténcia de acionamento variando-se de 40 para 6® A& 60 para 80 W (Figura 7-12).
Mesmo com essa ampliacdo dos intervalos de potde@aionamento do refrigerador néao foi
possivel identificar os estados estacionarios asitk@ios da evolugdo temporal da
temperatura no evaporador. A ndo identificacdoadesstados deve-se ao pequeno intervalo
de variacdo da temperatura nesse componente duraxperimento. Uma provavel causa
desse comportamento seria a exposicdo de todormitaintes do DAR, inclusive o
evaporador, ao mesmo ambiente externo da simulédc@&uolucdo temporal da temperatura
no evaporador foi observada somente em um traesgavero ou de grande escala de 0 W
(refrigerador desligado) para 40 W (Figura 7.1112Y.

Observando as Figuras 7.6, 7.10, 7.11 e 7.12, seotgre os resultados da medicao da
temperatura para termopares nao isolados apreseetanais instaveis em relacdo aqueles



provenientes de termopares isolados. Esses, poregugpermitem a identificacéo

dos estados estacionarios e transitorios.
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Figura 7. 11 — Evoluc&o temporal das temperatuedidas no evaporador para a poténcia
variando de 10 em 10 W.
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Figura 7. 12 — Evolucéo temporal das temperatuedidas no evaporador para a poténcia
variando de 20 em 20 W.
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A divergéncia entre os resultados, experimentasngputacionais, podem estar associados as
incertezas. Desde a calibragéo os valores expei@memostraram-se inferiores aos valores
registrados pelos instrumentos. Dessa maneira, cosnoesultados da simulacdo foram
superiores aos registrados, observa-se que o mtslelcapacidade preditiva regular para
predicdo do comportamento em regime transiente efvigerador estudado. Esse
comportamento pode estar associado a varios faeesimulacdo como: célculo das
propriedades termodinamicas de mistura, coefictierde transferéncia de calor por
conveccao, erros relativos a medicdo e posteritoulchda area dos componentes do
refrigerador fisico, provaveis espacos anulares s#wétricos no refrigerador fisico
produzidos a partir processo de fabricagao, etc.

7.3 Simulacdes com o refrigerador operando em regerpermanente

Chaves (2009) obteve alguns valores experimengass \mlidacdo do seu modelo. Na Tabela
7.1 sédo apresentados 15 termopares com seus regpguisicionamentos em conformidade
com a Figura 7.13. Dessa relacao, trés dos termeparesentaram o mesmo posicionamento

de trés temperaturas calculadas pelo modelo props&d elas:

a) Temperatura do evaporador, termopar 5, saida qmweador, lugar 9;
b) Temperatura do gerador, termopar 10, entrada agmgerlugar 1; e

c) Temperatura de saida do reservatorio de solucdpteionopar 9, lugar 12.
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Tabela 7. 1: Localizac&o dos termopares.

Termopar Posicao Lugar
1 Temperatura ambiente -
2 Entrada da aménia liquida no evaporador 7b
3 Apés a primeira curva da aménia no evaporador -
4 Apés a segunda curva do evaporador -
5 Saida do evaporador 9
6 Entrada do absorvedor — entrada da solugcdo pobre 9 a
7 Saida do absorvedor 0
8 Entrada do trocador de calor de gas auxiliar 11b
9 Saida do reservatorio de solucéo rica 12
10 Entrada do gerador externo 1
11 Entrada do misturador 4
12 Resisténcia elétrica -
13 Entrada do condensador 6
14 Saida do condensador 7
15 Saida da solugdo pobre do trocador de caloolded® 5a

Fonte: Chaves (2009).
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absorvedor

Figura 7. 13 - Localizacdo dos termopares: a) dstiente; b) vista por tras.
Fonte: Chaves (2009).

A temperatura do evaporador, termopar 5, saidavdpogador, lugar 9 (Tabela 7.1 e Figura

7.13), foi calculada pelo modelo proposto e sesslt@&dos, para as diferentes poténcias de
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entrada no refrigerador, foram comparados aostaemd obtidos por Chaves (2009). A
Figura 7.14 apresenta essa comparacao.
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Figura 7. 14— Temperatura do evaporador obtida&Cpawves (2009) e pelo modelo proposto

para diferentes poténcias de entrada no DAR.

De acordo com a Figura 7.14 observa-se que 0 mq@uefmsto apresentou boa correlacéo
com os valores medidos e calculados por ChaveQ)2@» maiores erros, em relacdo ao
valor experimental, ocorreram para as poténciaenttada no gerador iguais a 40, 42, 44 e 46
W. Onde pb6de ser observado um erro maximo de 2,4%f a poténcia de 42 W. Para
poténcias maiores, de 48, 50, 60, 70 e 80 W, o lmodesenvolvido apresentou erros
relativos maximos da ordem de 0,97 %. Ja o model&kaves (2009) apresentou erros
relativos da ordem de 2,1%. Ambos os modelos apt@sen boas correlagcbes com o0s
valores experimentais. Na Figura 7.14, pode sererghdo no inicio da curva um
comportamento assimétrico do modelo proposto, seafbqger tendéncia, seguido por um
trecho suave e matematicamente uniforme. Tal coleup@nto pode estar associado a técnica
numeérica utilizada na solugdo do modelo. Nesse aassociacdo simultdnea do método de

Euler explicito e 0 método das matrizes espars&E®) que podem sofrer instabilidades.
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A Figura 7.15, a segquir, refere-se a comparacéce erg valores calculados pelo modelo
formulado no presente estudo com os resultadosriexgrgais e calculados obtidos por

Chaves (2009) para temperatura do gerador, ternidpaantrada do gerador, lugar 1 (Tabela
7.1 e Figura 7.13).
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g) —o—T gerador (Chaves, 2009)
= 400} A
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Poténcia de acionamento [W]
Figura 7. 15 — Temperatura do gerador obtida pav€$ (2009) e pelo modelo proposto para
diferentes poténcias de entrada no DAR.

A partir da Figura 7.15 observa-se que os resudtacalculados por Chaves (2009)

apresentam um comportamento mais estavel se congpaos valores obtidos pelo modelo
proposto. Para a poténcia de entrada de 40 W olmnddeChaves (2009) apresentou melhor
correlagdo, com um erro relativo de 0,56 %, coRid % para o modelo proposto. Para os
demais valores de poténcia de entrada, com exak®® W, o modelo aqui desenvolvido

apresentou uma melhor correlacdo em relacdo aosesagxperimentais. Nesse intervalo o
maior erro corresponde a 0,93 % para a poténciantteada o gerador de 70 W. Para a
poténcia de 80 W os dois modelos apresentaram refads/os proximos, 1,42 % para Chaves
(2009) e 1,61 % para o modelo desenvolvido.
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A Figura 7.16, a seguir, refere-se a comparacéce erg valores calculados pelo modelo
formulado no presente estudo com os resultadosriexgrgais e calculados obtidos por
Chaves (2009) para temperatura de entrada de sotiogino trocador de calor de solucéao,
SHX , correspondente ao termopar 9, lugar 12 (Babdl e Figura 7.13).

340 —— T

—e—T shx (experimental, Chaves, 2009)

—>—T shx (Chaves, 2009)

330+

—x—T shx (presente estudo)

320

Temperatura no SHX [K]

40 50IIII60IIII70IIII80
Poténcia de acionamento [W]
Figura 7. 16 — Temperatura de entrada de solucaad trocador de calor de solugdo, SHX
obtida por Chaves (2009) e pelo modelo proposta gi#erentes poténcias de entrada no
DAR.

Com base Figura 7.16 é possivel observar, maiswenajue o modelo de Chaves (2009)
apresentou um comportamento regular se comparaden@ielo aqui proposto. Essa
caracteristica estd ligada a metodologia de solesiuacéstica para 0 modelo proposto do
DAR operando em regime permanente (Iltem 4.16 desisalho). Ao observar a Figura 7.16
nota-se que o modelo aqui desenvolvido apreseot@presultados para as poténcias de
entrada de 40 e 80 W se comparado ao modelo fodmydar Chaves (2009). Para 40 W o
modelo desenvolvido apresentou erro relativo dé 343ja o0 modelo desse autor apresentou
1,42 % de erro. Para 80 W o modelo desenvolvidesgmtou erro relativo de 2,66 %, ja o
modelo de Chaves (2009) apresentou 0,21 % deRara.as demais poténcias de entrada de

acionamento do refrigerador consideradas, 42,848, 50, 60 e 70 W, o modelo formulado
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no presente estudo apresentou melhor correlacéoelago ao modelo de Chaves (2009)
diante dos valores experimentais. Para esse ifdenva erro maximo correspondente a 2,79
% foi observado para o modelo proposto contra %46bservador por Chaves (2009), erros
relativos a poténcia de entrada de 50 W. Tambéroldservado um erro minimo de 0,69%

(modelo proposto), para 42 W, contra um erro dé%,lpara 70 W, de Chaves (2009).

A pressao total no interior do DAR varia conformgoééncia de acionamento do refrigerador
por absorcdo difusdo. As poténcias de acionamemtrefiigerador, utilizadas por Chaves
(2009), foram iguais a 40, 42, 44, 46, 48, 50,0e 80 W. Para cada uma dessas poténcias
de entrada houve a simulagdo do modelo proposts, msultados foram comparados aos
resultados obtidos por Chaves (2009) (Figura 7.17).
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Figura 7. 17 — Poténcia de acionamento do DAR ggusesséao total no sistema.

De acordo com a Figura 7.17, nota-se que o modeloopto e 0 modelo desenvolvido por
Chaves (2009) apresentaram boa correspondénciabBeivado um erro relativo maximo da
ordem de 8,16 % correspondente a poténcia de awenta de 40 W. E erro relativo minimo

da ordem de 0,94% para a poténcia de acionamemo 4é
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Adicionalmente, pode ser observado, na Figura Qa& para as poténcias iniciais de entrada
(de 40 a 46 W) a pressdo aumenta rapidamente ,eapésntervalo (de 48 a 80 W) a presséo
eleva-se segundo uma taxa menor. Chegando ao semaonde 20,81 bar para a poténcia

maxima de entrada estabelecida pelo fabricanteOd#/8Chaves (2009) para essa mesma

poténcia obteve uma pressdo maxima de 20,5 bar.

7.4 Simulacdes do modelo proposto para o refrigerad em regime transiente

O modelo proposto nesse trabalho simula regimessigates ndao severos. As condicdes
iniciais e a condicdo de contorno gerada, apédabelecimento de uma nova condicéo de
equilibrio, para a simulacdo transiente foram @lstich partir da simulacdo em regime

permanente.

Diversos resultados foram obtidos através de sighek computacionais com o modelo

proposto para o DAR operando em regime transi®&l@d-igura 7.18 € apresentada a variagcao
temporal dos COP para transientes ndo severosndarse as poténcias de entrada no
refrigerador por absor¢ao difusdo nos intervales4d para 50 W, de 50 para 60 W, de 60
para 70 W e de 70 para 80 W. Nesses intervalogémga inicial correspondente ao regime

estacionario foi alterada subitamente para umanp@énais elevada, por exemplo, de 70 W
para 80 W, e o modelo calculou a evolucéo tempmodgmais parametros da nova condi¢cao

estacionaria. O intervalo de tempo consideradddd0 segundos.
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Figura 7. 18- Evolucao dos Coeficientes de Performance em tudgdempo para o
intervalo de poténcia de entrada no gerador.

Pode ser observado na Figura 7.18, que as variagiesoeficientes de performance séo
menores para poténcias de acionamento maiores.t@uoaior a poténcia de acionamento
menor foi o COP. Tal informag&o pode ser obtidabim a partir da analise dos resultados
calculados por Chaves (2009) em seu modelo em eegenmanente. Na Figura 5.6 vale
ressaltar que o COP estabilizado na simulacéoi¢ratesde 40 W para 50 W, 0,41, é proximo
daquele que inicia a simulacao transiente de 50avdl O W, 0,37. O COP estabilizado na
simulagéo transiente de 60 W para 70 W, 0,21, &inpa daguele que inicia a simulacao
transiente de 70 W para 80 W, 0,2. A obtencdo dpme permanente no intervalo de
poténcia de entrada de 40 para 50 W ocoemucerca del40 segundosapos o inicio da
simulacdo. No intervalo de 50 para 60 W essa éigw@fio ocorreuem cerca del20
segundosDe 60 para 70 W o regime permanente foi atingitiocerca d&80 segundo® para

o intervalo de 70 para 80 W foi dproximadamenté7 segundos

Chaves (2009) em sua simulacdo em regime estamodar refrigerador por absorcao
difuséo, relata os coeficientes de performanceawagntre 0,53 a 0,71 para o intervalo de 50
W a 60 W. No presente estudo essa variagcédo foedmale 0,43 a 0,59 para a simulacao
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transiente. Para o intervalo de 60 W a 70 W osrealobservados por Chaves (2009) foram
de 0,41 a 0,52, no presente estudo essa variagd® @21 a 0,37 para a simulagao transiente.

Starace e Pascalis (2011) obtiveram COP maximosrdam de 0,35 e coeficientes de
performance (COP) mininos da ordem 0,05 para umigeeddor absorcdo difuséo,
parcialmente dissociado (Figura 3.6.b), operandm d®0 W de poténcia de entrada do
gerador e pressao total de operacdo de 25 bar.cDelca com Zohar et. al. (2008)
refrigeradores parcialmente dissociados possuerficierges de performance (COP) mais

elevados que aquele complemente associado, estudagwesente trabalho (Figura 3.6.c).

As evolucdes temporais da vazdo massica de sodusa@a do gerador interno e acumulada
nesse gerador provenientes da simulacdo transisdi® apresentadas a seguir,
respectivamente, pelas Figuras 7.19 e 7.20. @vg&010) em seu modelo em regime
transiente de um evaporador estatico obteve comarperitos semelhantes aos apresentados
nessas figuras. Mas observando a Figura 7.19,seotana inversdo dos valores iniciais das
vazbes. A vazao massica inicial de solucdo a skidperador interno é maior para a poténcia
variando de 70 W, inicialmente em equilibrio, p@®aW, até que para essa nova poténcia seja
estabelecida uma nova condi¢cédo de equilibrio, eomeara a variacdo de 60 W para 70 W.
Esse comportamento deveria esta ao contrario apmastir da condicao de equilibrio de 70 W
€ que a vazao massica de solucdo a saida do gemdeloro deveria ser tomada como
condicao inicial pelo modelo em transi¢do para wilggio em 80 W. Esse comportamento
ocorreu devido a inexisténcia de valores inicieasapa massa e energia contida em cada
componente, ponto de partida do modelo=( 0 segundo). Para a poténcia maxima
estabelecida pelo fabricante, que é de 80 W, aova@ssica de solucao de saida do gerador
interno deve ser o limite superior de vazao decdmuiquida a saida desse componente. Essa
condicdo pode ser observada na Figura 7.20 quaatiogidda a nova condicéo de equilibrio,
para 80 W (em vermelho) e a para 70 W (em azuBs®enaneira, como a vazao de saida do
gerador interno é maior para poténcias de acion@meaiores deve-se ter uma menor
acumulacdo de massa nesse gerador para a potéaximanestabelecida pelo fabricante
(Figura 7.20). Em simulagcbes, com poténcia maig@es a maxima estabelecida, foram
observadas vaz6es massicas negativas de liquiddegeea verter do gerador interno para o
externo. Tal situacao ilustra o estabelecimentarda poténcia maxima pelo fabricante. Essa
poténcia é escolhida de modo a manter uma certatidade de solucdo no gerador interno

para permitir que a solugdo empobrecida nesse @esagh vertida para o gerador externo.
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Pois, se estiver baixo o nivel de solu¢cdo no geraderno sua solucdo ndo verter4 para o
gerador externo e o refrigerador, apos certo perioglssa a producdo de frio, por ndo haver
solucdo pobre necessaria a absorcdo do refrigeranteibo absorvedor. Lembrando do
principio do vaso comunicante entre o gerador eatero tubo absorvedor. Adicionalmente,
quanto maior a poténcia de acionamento maior s&afsade evaporacdo de solucdo (dgua e
amonia). A presenca de agua no condensador ouapodor prejudica o funcionamento do
refrigerador estudado. As vazdes massicas estdaliz para 70 W e 80 W foram de
0,00001904 kg/s entre 60 e 80 segundos e 0,0000R@34 entre 40 e 60 segundos,
respectivamente (Figura 7.20). O intervalo de tenspasiderado foi de 20 segundos.
Adicionalmente foi proposta uma metodologia paraliagdo da ordem de grandeza das
vazfes massicas no gerador que € apresentada ndiégd. Nessa metodologia a reacéo
quimica ocorrente entre o par amonia/agua € coroglada a 12 lei da Termodinamica e

entdo a vazao massica é estimada.
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Figura 7. 19- Evolucao temporal da vazéo de solugéo a saiderdalor interno.
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Figura 7. 26- Evolugao temporal da massa retida no grupo germtksno.

Na Figura 7.20 € possivel observar um atraso abiésacao da massa acumulada pelo grupo
gerador. Isso ocorre, pois a agua (fluido absoejesaporada juntamente com a amonia, a
partir dos dois geradores, leva um tempo adicipaaa ser condensada pelo retificador e
entdo escoar novamente em direcdo ao gerador extdmgerador interno, esse atraso se
deve ao excesso de solucdo que verterd do retfigadra o DSP, depois para o tubo

absorvedor e em seguida para vaso absorvedor, cemgo que funciona como vaso

comunicante com o gerador interno (ou bomba dealsdlOs dois geradores diferem em
menos de 20 segundos entre si para sua estabiizaggerador externo estabilizou-se entre
60 e 80 segundos (intervalos de 20 em 20 segura®s gomulacdo transiente). A massa
acumulada em cada constituinte do refrigerador pedesntendida como a massa retida no

volume de controle associado ao componente estudado

A variacao temporal da energia fornecida ao grugadpr para poténcias de entrada variando
de 60 para 70 W, de 70 para 80 W em intervalouhpad de 20 segundos é apresentada na
Figura 7.21.
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Figura 7. 21 Evolugao temporal da energia fornecida ao grgsadpr (solugéo + parede)
para poténcias de entrada variando de 60 para d&WKQ para 80 W.

Da Figura 7.21 pode se concluir que a maior patertrgia de acionamento é recebida pelo
gerador externo splugédo pobre + parede Para os dois intervalos de poténcias de
acionamento, nota-se que para a energia total raol@eexterno de 0,03852 kW estabilizada
em 70 W ainda é superior a 0,03546 kW estabilizzda80 W para o gerador interno. A
energia acumulada no gerador extesm¢ao pobre + paredegpara a poténcia estabilizada
em 80 W foi de 0,04454 kW e ocorreu proximo dosé@undos. No intervalo de 60 para 70
W a obtenc&o do regime permanente ocorreu por delt80 segundos. Os resultados nao
revelaram atrasos na estabilizacdo do regime pembarentre o gerador interno e externo

para uma mesma poténcia.

Na Figura 7.22 € apresentada a variagdo temporahziEo massica de saida do retificador
(entrada do condensador) para o refrigerador peorgho difusdo operando em regime
transiente. Por essa figura fica claro que quardmmé a energia de acionamento fornecida
ao gerador maior é taxa de evaporacao, conseqiamiemaior deveria ser o potencial de
producdo de frio, desde que ndo seja ultrapassagatémcia maxima fornecida pelo

fabricante. Para que uma maior quantidade de vdearefrigerante e absorvente saia do

retificador deve-se acumular menos solugcédo no ggepador.
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Figura 7. 22- Evolucéo temporal da vazdo massica a saidaifloagbr para poténcias de
entrada variando de 60 para 70 W, de 70 para 80 W.

A Figura 7.23 a seguir confirma que quanto memuantidade de massa acumulada, maior a
quantidade de massa que deve deixar o geradonantpara um maior fornecimento de
energia no sistema. Com base nas Figuras 7.23elBskrva-se que € ligeiramente maior a

vazao de vapor em relagdo a vazao de solucao @queealgerador interno.
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Figura 7. 23- Evolucao temporal da vazado méssica de vapoda daigerador interno para
poténcias de entrada variando de 60 para 70 WO gara 80 W.

A Figura 7.24 apresenta a evolucao temporal daovezifficada para poténcias de entrada
variando de 60 para 70 W e de 70 para 80 W. Per fagsra nota-se que quanto maior a
energia disponibilizada, maior a taxa de evaporagas solugbes nos dois geradores.
Entretanto, maior a disponibilidade de energiaistesa maior vai ser a taxa de evaporacao
também de fluido absorvente, no caso a agua. Etifiicador havera uma maior condensacao
desse absorvente, mas com a maior possibilidadeudeentrada no condensador, o que

deteriora o rendimento do refrigerador.

Na Figura 7.25 é apresentada a evolucdo tempomalvdabes massicas de amobnia e
hidrogénio no evaporador para poténcias de entradiando de 60 para 70 W e de 70 para 80
W. A vazao de refrigerante para o periodo transientre 70 W e 80 W ¢ ligeiramente maior
gue aquela para o periodo transiente de 60 W iavd. 7O mesmo comportamento pode ser
observado para a vazdo massica de hidrogénio (gdie). A vazdo de refrigerante foi
estabilizada em 0,00001892 kg/s em aproximadanthsegundos para poténcia terminal de
entrada no gerador de 80 W. Para essa mesma coralicdperacdo a vazdo de gas inerte
estabilizada foi de 0,000008276 kg/s. De 60 parsV/® vazado de amoénia estabilizada foi de
0,00001728 kg/s, em cerca de 80 segundos, ja aldeénio foi de 0,000007011 kg/s.
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Figura 7. 24 — Evolucéo temporal da vazéo retificpara poténcias de entrada variando de
60 para 70 W, de 70 para 80 W.
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Figura 7. 25 — Evolucéo temporal das vazdes masdeamonia e hidrogénio no evaporador

para poténcias de entrada variando de 60 para @@¥&/70 para 80 W.
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Figura 7. 26- Evolugao temporal da capacidade de refrigeragémmoténcias de entrada

variando de 60 para 70 W, de 70 para 80 W.

Apesar da maior disponibilidade de vapor de refagi no sistema, a capacidade de
refrigeracao para poténcia nominal de entrada rexige, 80 W, pode ser inferior a poténcias
de entrada inferiores a essa poténcia nominal ypaeamesma temperatura ambiente (Figura
7.26). Esse comportamento também foi observad€paves (2009) conforme a Figura 7.27,
a seguir. De acordo com os experimentos realizadossse autor, nota-se que, para uma
poténcia de entrada igual 48 W com uma temperatmtaiente de 27,2°C, a temperatura no
evaporador foi de -0,3°C. Para poténcia de 80 W teonperatura ambiente igual a 27,3°C, a
temperatura no evaporador foi de 2,7°C. Em seu imodghaves (2009), mantendo a
temperatura ambiente constante de 27°C, obteveteimgeratura do evaporador de -5,3°C
para a poténcia de entrada de 50 W. Para a pot@éeaatrada de 80 W, a temperatura no
evaporador obtida por esse autor foi de -1,7°Ce Esmportamento esta associado a reducao
da presséao total constante em regime permanenteter@mr do DAR proporcionada pela
reducdo da poténcia de acionamento. Com a press@loréduzida, a pressdo parcial do
refrigerante no evaporador também é menor e powenaa temperatura de evaporagdo €
diminuida. Como a vazdo massica de refrigerantevaporador ndo € significativamente
menor para poténcias de acionamento reduzidasréFia5). E o calor latente da amonia é

aumentado com a reducdo da temperatura, em relacfante fria, a capacidade de
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7z

refrigeracdo € superior para uma poténcia de atient inferior. Tal comportamento
ocorre, de acordo com os resultados obtidos naapdw computacional e nos experimentos,

para poténcias variando no intervalo de 40 a 80 W.

A Figura 7.28 apresenta a evolucdo temporal dadapetérmicas do retificador juntamente
com o condensador, componentes posicionados de foomsecutiva no DAR. Nota-se por
essa figura que quanto maior a energia disponiveiisiema maior serdo as perdas térmicas
nesses dois componentes citaddgr essa mesma idé@ que quanto maior a poténcia de
entrada no grupo gerador menor € o COP do refdgerastudado, pois maiores serdo as

perdas térmicas (Figura 7.28).
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Figura 7. 27 — Variagao da temperatura do evapo@aaa experimentalmente por Chaves
(2009) em funcado da temperatura ambiente.
Fonte: Adaptado de Chaves (2009).
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Figura 7. 28 — Evolugdo temporal das perdas tésydoaetificador juntamente com o

condensador para poténcias de entrada variandd paré& 70 W e de 70 para 80 W.

7.5 Resultados tedricos para condi¢des transientesy diferentes intervalos de tempo

Na Figura 7.29, mostrada a seguir, é apresentagalacdo temporal dos coeficientes de
performance (COP) para a poténcia de entrada darida 70 para 80 W para intervalos de
tempo iguais a 20, 40 e 60 segundos. Por essafmpserva-se que o passo escolhido néo
varia expressivamente o COP estabilizado. Parates/alos de 20, 40 e 60 segundos foram
obtidos COP de 0,1461, 0,1438 e 0,1422, respectntan Entretanto, o tempo de
estabilizacdo foi fortemente influenciado pela #szxodo intervalo de tempo. Para os
intervalos de 20, 40 e 60 segundos a obtencaogilnegermanente foi atingida préximo dos
60, 120 e 160 segundos, respectivamente.
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Figura 7. 29 Evolucéo temporal dos COP para a poténcia dadairariando de 70 para 80

Na Figura 7.30 é apresentada a evolucédo temporaladga acumulada no gerador externo
para a poténcia de entrada variando de 70 para parsintervalos de tempo iguais a 20, 40
e 60 segundos. Para esses intervalos de 20, 40 sediihdos foram obtidas, apdés o
estabelecimento do equilibrio, massas acumuladad),@0002071 kg, 0,00002176 kg e
0,00002313 kg, respectivamente. O tempo de egtatdlo também foi influenciado pela

escolha do intervalo. Para os intervalos de 20e480 segundos a obtencédo do regime

W para intervalos de tempo iguais a 20, 40 e 60rshap.

permanente foi atingida apos 80, 160 e 180 seguneectivamente.
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Figura 7. 30 Evolucéo temporal da massa acumulada no geratemexpara a poténcia de

entrada variando de 70 para 80 W para intervaldserdpo iguais a 20, 40 e 60 segundos.

A Figura 7.31, a sequir, apresenta a evolucdo temhplas vazdes massicas de saida dos
geradores, interno e externo, para a poténcia ttadenvariando de 70 para 80 W para
intervalos de tempo iguais a 20, 40 e 60 seguriRs os intervalos de 20, 40 e 60 segundos
foram obtidas, apds o estabelecimento do equilimdades massicas de saida do gerador
interno de 0,0000234 kg/s, 0,00002308 kg/s e 0B8DPXg/s, respectivamente. Para 0s
intervalos 20, 40 e 60 segundos foram obtidas, apéstabelecimento do equilibrio, vazdes
massicas de saida do gerador externo de 0,000068453),000008213 kg/s e 0,000007476
kg/s, respectivamente. Novamente o tempo de egttib foi influenciado pela escolha do
intervalo. Para os intervalos de 20, 40 e 60 segmiadobtencdo do regime permanente foi

atingida apos 60, 120 e 180 segundos, respectitamen
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Figura 7. 31 - Evolucdo temporal das vaz6es masdieaapor a saida dos geradores, interno
e externo, para a poténcia de entrada variand® gara 80 W para intervalos de tempo

iguais a 20, 40 e 60 segundos.

A Figura 7.32, a seguir, apresenta a evolucao teahpmtas vazdes massicas (saida do
evaporador, retificada, e de hidrogénio na saidaw#porador) para a poténcia de entrada
variando de 70 para 80 W. Para os intervalos ¢dd2@ 60 segundos foram obtidas, apds o
estabelecimento do equilibrio, vazes massicaseftgaerante a saida do evaporador de
0,00001892 kg/s, 0,00001862 kg/s e 0,00001842 kegpectivamente. Para os intervalos de
20, 40 e 60 segundos foram obtidas, apds o estabeleto do equilibrio, vazées massicas
retificadas de 0,00001294 kg/s, 0,00001267 kg/®@001218 kg/s, respectivamente. Para os
intervalos de 20, 40 e 60 segundos foram obtigass a estabelecimento do equilibrio em 80
W, vazbes massicas de hidrogénio a saida do evapata 0,000008276 kg/s, 0,000008141
kg/s e 0,000008057 kg/s, respectivamente. Novamenteempo de estabilizacdo foi

fortemente influenciado pela escolha do intervadeimpo. Para os intervalos de 20, 40 e 60
segundos a obtencdo do regime permanente para@ssveonsideradas foi atingida apés 60,

120 e 180 segundos, respectivamente.
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Figura 7. 32 - Evolucao temporal das vazées mas¢seada do evaporador, retificada, e de
hidrogénio na saida do evaporador) para a potéeoétrada variando de 70 para 80 W para
intervalos de tempo iguais a 20, 40 e 60 segundos.

Na Figura 7.33 € apresentada a evolucao temposdbgas de absorcéo ou liberacédo de calor
pelos componentes do DAR (geradores, interno errexteetificador mais condensador,
evaporador, absorvedor) para a poténcia de enverdindo de 70 para 80 W. Para intervalos
de tempo iguais a 20, 40 e 60 segundos foram peyide tempo, apds o estabelecimento do
novo regime estacionario de 60, 160 e 240 seguedtexas de calor associadas grupo
evaporador, solucbes e paredes, iguais a 0,01169001149 W e 0,01138 W,
respectivamente. Para intervalos de tempo de 2@ @0 segundos foram obtidas, ap6s o
estabelecimento da nova condig&o de equilibrio 60 e 240 segundos e taxas de calor
associadas ao gerador interno (solucéo e paraas¥ig 0,03546 kW, 0,03486 kW e 0,03432
kW, respectivamente. Para intervalos de 20, 40 es&fundos foram obtidas, apos o
estabelecimento da nova condicéo de equilibri@stabe calor associadas ao gerador externo
(solucao e parede) iguais a de 0,04454 kW, 0,0481% 0,04568 kW, respectivamente. Para
0s passos 20, 40 e 60 segundos foram obtidas caggtabelecimento do equilibrio, taxas de
calor associadas ao retificador e condensadorg@ola parede) iguais a de -0,04097 kW, -
0,0401 kW e -0,03849 kW, respectivamente. Paravales de 20, 40 e 60 segundos foram



147

obtidas, apdés o estabelecimento do equilibrio, stadt@ calor associadas ao absorvedor
(solucao e parede) iguais a de -0,00916 kW, -0,96@88 e -0,008068 kW, respectivamente.
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Figura 7. 33 — Evolugao temporal das taxas de gsau liberacdo de calor pelos
componentes do DAR (geradores, interno e exteatificador mais condensador,
evaporador, absorvedor) para a poténcia de enteatando de 70 para 80 W e intervalos de

tempo iguais

Outros intervalos de tempo diferentes de 20, 400es&gundos foram simulados. Para

intervalos de 10 segundos os resultados sédo apmdssmo Apéndice 2.

7.6 Resultados tedricos para condi¢fes transientesy um intervalo de tempo constante

Um mesmo intervalo de tempo de 20 segundos foiiderslo para simulacéo transiente.
Esse procedimento foi realizado com o objetivo dealiar a estabilidade do modelo
implementado frente as possiveis oscilagdes nuagdo método de solucdo adotado. Os
resultados dessa simulagdo estdo apresentadosguaasF/.34 — 7.37. Todas essas figuras
apresentam a evolucao temporal dos parametrosriatios para a poténcia de entrada de 70
W (regime permanente) e alterada subitamente patédnga de 80 W. E ap0s um

determinado tempo, entre 40 e 60 segundos, proxéao60 segundos, houve o
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estabelecimento do novo regime estacionario pasa Beva poténcia. Observando essas
figuras nota-se que o modelo simulado com o mesassge com diferentes periodos de
simulacado (de Os a 180s, de Os a 360s e de Ossa &#@sentou um bom comportamento e
boa correlacdo com os dados relativos ao modelolattm em condi¢gBes estacionarias para a

mesma poténcia.
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Figura 7. 34 — Evolucéo temporal do COP para anp@é&le entrada de 70 W (inicialmente
em regime permanente) e alterada subitamente pt&agia de entrada para 80 W até o

estabelecimento do regime estacionario para essaputéncia para um intervalo igual a 20
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Figura 7. 35- Evolucéo temporal das vazdes no grupo geradargpoténcia de entrada de
70 W (inicialmente em regime permanente) e altesadiitamente para poténcia de entrada

para 80 W até o estabelecimento do regime esta@guera essa nova poténcia para um
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Figura 7. 36 — Evolugdo temporal das vazdes de @nedinidrogénio na saida do evaporador
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para a poténcia de entrada de 70 W (inicialmenteegime permanente) e alterada
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subitamente para poténcia de entrada para 80 Westabelecimento do regime estacionario
para essa nova poténcia para um intervalo de tégonpba 20 segundos.

0,06 S S S — e B
i Gerdaor externo (180s) Gerador externo (360s)
0,04-— —e—Gerador interno (180s) Gerador extreno (540s) ]
L Gerador interno (360s) ——Gerador interno (540s) ]
g 0,02} Evaporador - 540s Evaporador - 360s i
p C _
L - 1
= - Evaporador - 180s .
@ O Liberado - absorvedor (540s) .
8 - 1
(@] L 4
o L Liberado - absorvedor (180s) Liberado - absorvedor (360s) |
T -0,02+
I Condensador + retificador (5403):
-0104-'_—0—C0ndensador + retificador (180s) ]
[ Condensador + retificador (360s) 1
oo - . . .
0 100 200 300 400

Tempo em segundos
Figura 7. 37— Evolugéo temporal do calor liberad@bsorvido pelo componente do DAR
para a poténcia de entrada de 70 W (inicialmenteegime permanente) e alterada
subitamente para poténcia de entrada para 80 Westabelecimento do regime estacionario

para e essa nova poténcia para um intervalo igR@lsegundos.

7.7 Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou de uma forma ohbjets resultados da simulacao
computacional realizada com o modelo proposto paedrigerador por absorgéo difusao. Em
uma analise comparativa entre 0 modelo propostoresultados experimentais obtidos, nota-
se que o modelo apresenta uma capacidade prediguéar para determinacdo da magnitude
do intervalo de tempo relativo ao periodo trangitdEntretanto, se comparado aos resultados
experimentais obtidos por Chaves (2009), ambos pamaesmo refrigerador estudado
operando em regime permanente, o modelo propost@presentou boa concordancia.
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8. CONCLUSOES

Nesse estudo, um modelo matematico de um refrigergmbr absorcdo/difusdo foi
desenvolvido, a partir de balancos de massa, geotalrefrigerante, balangos de energia, nos
fluidos e nas paredes, e balancos de entropia. @lmdoi implementado no software EES
(Engineering Equation Solver). Para obtencdo dawmlicOes iniciais e de partida, uma
metodologia de simulacdo em regime permanente eevtd Algoritmo Genéticofoi
utilizada. Os resultados da simulacdo em regimen@eente apresentaram uma boa
concordancia com os resultados obtidos por Ch2a89j. Esses resultados foram obtidos de
forma tedrica e experimentalmente com um refrigerage 80 litros com poténcia de
acionamento maxima nominal de 80 W. Para condidéesperacdo em regime transiente,
resultados tedricos foram comparados a dados exgetdis oriundos dos ensaios naquele
refrigerador; demonstrando o modelo matemético wag@acidade preditiva regular para

determinacdo da magnitude do intervalo de tempaivelao periodo transitorio.

Conclusdes importantes podem ser obtidas a padiresultados simulados. A primeira delas
esta associada a definicdo de uma poténcia deamc@no méaxima do refrigerador pelo
fabricante. Poténcia que se extrapolada, em toen&086 acima do valor nominal, cessa a
producdo de frio pelo refrigerador. Isso ocorreis pm gerador interno, com seu volume
acumulado de solucéo reduzido, faz com que a soh&a verta para o gerador externo. Esse
fato interrompe o ciclo de funcionamento, pois @ader externo com niveis baixos de
solucéo pobre néo transfere solucdo ao tubo alkmrv® que interrompe a producao de
solucéo rica. A segunda conclusdo esta relacioaadéato de poténcias de acionamento
inferiores a poténcia nominal proporcionarem maaapacidades de refrigeracdo e melhor
COP. Essa caracteristica do refrigerador estudadeayelmente estd associada a vazdes
massicas de amoénia, fluido refrigerante, com valo@ muito diferentes para as poténcias
consideradas e também a menor quantidade de erdisgipada pelos componentes do
refrigerador expostos ao ambiente externo. O psocate convergéncia da simulacao
transiente foi manual. A partir dos resultados a@essulacdo nota-se que a escolha do
intervalo de tempo necessario é de extrema impmédoara convergéncia e obtencao de boas
correlagbes com o critério de parada. Esse crit@iiaefinido a partir dos resultados do
regime estacionario para a poténcia de estabilizd¢ésse estudo o intervalo de tempo mais

adequado foi o de 40 segundos na comparacao entesutados experimentais e calculados.
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Com base no critério de parada, obtido a partimamlelo proposto para o refrigerador
operando em regime permanente o intervalo maisuadeqde simulacdo foi o de 20
segundos. Para esse intervalo a condicdo estaciatarreu em cerca de 60 segundos para a
poténcia inicial de 70 W e alterada subitamentea@® W. De 60 W para 70 W,
considerando 20 segundos como intervalo de tempastabelecimento da condicao
estacionaria ocorre em cerca 80 segundos. Interda&ldempo menores foram simulados, mas
nao apresentaram valores adequados conforme aéordk parada obtida através do modelo

permanente.

O refrigerador por absorcdo difusdo e seu modetpgsto podem servir de base para

diversos estudos como:

a) Otimizacdo mono e multiplo objetivo com o modelogwsto, utilizando o algoritmo
Genético, para o refrigerador por absorcado/difits&mmparagdo com os resultados
obtidos por Starece e Pascalis (2013) Yildiz, Emst@6zmen (2014), S6zen et. al
(2014) e Mazouz, Mansouri e Bellagi (2014).

b) Simulagdes computacionais com modelo proposto @argaracdes considerando a
proposta de Chaves (2009), que observou um serd@ofluxo contrario ao
mencionado por Zohar et. al (2005), Zohar et. @0¢3, Zohar et. al (2008), Zohar et.
al (2009), Starace e Pascalis (2011) no grupo eadpa

c) Projeto, construcdo e simulacdo de um sistemafdgamcéo por absorcao/difusao
em vidro de modo a se conseguir medir a vazdo,easfio total e definicdo da

verdadeira trajetoria do fluido refrigerante e @s gqerte no interior do evaporador.

d) Desenvolvimento de um sistema de acionamento dgeeddor por absorcao difuséo
por meio de um fluido secundario proveniente unemegorio térmico que transfere
energia térmica ao gerador externo desse refrigeradesse sistema, o fluido
secundario sera aquecido por meio de coletoresesot@mncentradores, dotados de
rastreio em 1 ou em dois eixos. Nesse estudoensastle rastreio pode ser controlado
a partir de sensores que percebem a intensidalde dalar ou por equacdes relativas

a geometria solar. Essa proposta de estudo j@estindamento.
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e) Estudos de quais coletores solares seriam viaaess @ acionamento do refrigerador
por absorcéo difuséo a partir de fluido secundé&om e sem reservatorio térmico.

f) Estudo de um sistema de condicionamento de arlmrgdo difusdo acionado por
um coletor solar de disco parabdlico em que no flesse coletor esta posicionado o
gerador externo. Nessa condigdo, sistema propéstonsionaria no periodo diurno

com a presenca da radiacao direta.

A modelagem, simulagcdo computacional e validacgme@xental de um refrigerador por

absorcgéo/difusao foram apresentadas nessa tes@ @encionado anteriormente, o0 modelo
proposto aqui apresentou capacidade preditiva aegualra avaliacdo do DAR operando em
regime transiente. A partir desse estudo outraguiess foram propostas. E esperado, por
esse autor, que essas e outras pesquisas pegirenteefrigerador por absorgao/difusao
possam servir de base para que no futuro essenaiste producédo de frio seja acionado por

energia solar em escala comercial, de modo a baoittiom a preservacao do meio ambiente.
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Apéndice 1 — Célculo da formacao de amdnia a partilla quebra de ligacbes de

hidrogénio no hidréxido de amdnia no gerador

De acordo com livros especificos da Fisico — Quangistkins, 2003) a andlise da reacgéo

quimica que ocorre no grupo gerador foi realizaséodna simplificada. Essa rea¢do s6 pode
ser avaliada para sistemas em equilibrio, de acowdo os conceitos dessa disciplina. Para
reacdes que ainda nao atingiram o equilibrio aggkxperimentais devem ser realizadas. Na
literatura especializada ha somente parametros @anaicbes Normais de Temperatura e
Presséo, CNTP (Sandler, 2006). Essas reacoOes mmtaanalisadas para diferentes condigbes
a partir da condicdo padrdo, desde que a reac@m esnh equilibrio. Esse equilibrio é

equivalente a um processo quase-estatico.

Duas formulacbes para as reacdes quimicas entex anponia/agua podem ser estimadas
para a solucéo, refrigerante/absorvente, contidgemador do refrigerador (Equacdes A.1 e
A.2).

NH,,., + H,O

o ~ NH,OH

(A.1)

3(9) (aq)

NH,,, + H,0

< NH,OH

(A.2)

3(aq) (aq)

Os valores das entalpias padrdo de formacdo, sakspecificos e massas molares, séo

apresentas a seguir (Atkins, 2003).

BH Y, ocson,,, = 46,11 kd/mc (A.3)
BH ocsoni,, = 80,29 kd/mc (A.4)
BH, ocso 1y o, = 285,83 kd/mc (A.5)
AH? = - 241,82 kJ/mc (A.6)

formacéq H, Qg)
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AH? s Ny = 132,51 kJ/mc (A.7)
AH § magaa i on,,, = ~80,8 kJ/mo (A.8)
CpiNH3(g) = 35,06 J/mol-K (A.9)
Cp;H200) = 75,291 J/mol-K (A.10)
Cp;H20(g) = 33,58 J/mol-K (A.11)
Cp:NH4(aq)= 79,9 J/mol-K (A.12)
Cp:oH(ag)= -148,5 J/mol-K (A.13)
Cp:NH40H(@g)= 0 J/mol-K (A.14)
MM nH3 = 17,03 g/mol (A.15)
MM nHa = 18,04 g/mol (A.16)
MM H20 = 18,02g/mol (A.17)
(A.18)

MMon = 17,01 g/mol
(A.19)
MM NHaoH= 35,05g/mol
A partir dos dados citados anteriormente e dasg@ggaapresentadas a seguir, aplicadas as

duas reacdes quimicas (Equacdes A.1 e A.2), évebssalcular a vazdo massica de

refrigerante associada as condi¢des presentesipo gerador.

0 — o _ o
AH formagéq reagdo™ ZAH formacggo produtos ZAH formagéagentes (AZO)

0 o —
Cpforma(;éo reagido z Cpaformagéo produtos z CFS) formagéagentes (A21)
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AH =AH° T°

formagaq temperatura desejada’

(A.22)

0
formagéo rem(;-all- Cpforma(;éo rea(;é((T desejada formagéo rea)é

QMM

mNH3 B AH f stemperatura desejadz (A-23)
Considerando a reacao inversa das duas reacoegagi{iBquacdes A.1 e A.2) a producao de
amonia e agua a partir do hidréxido de amoénio mady pode ser estimada, conforme a
entrada de calor no gerador e a temperatura de&sol®@or exemplo, para o grupo gerador do
DAR recebendo 10; 20; 30; 40; 42; 44; 46; 48; 90); @; 80 W com temperaturas médias a
saida de 84,9; 108,2; 115,9; 116,3; 118,5; 11916;9t 120,9; 129,1; 136,2; 139,9; 134°C,
respectivamente, as vazdes massicas geradas paksedcdes podem ser calculadas. Para o
grupo gerador do DAR recebendo 10; 20; 30; 40;442;46; 48; 50; 60; 70; 80 W com
temperaturas médias a entrada de 71,1; 85,4; 92(8B4; 91; 92,1; 91,1; 92,4; 97,1; 102,9;
114,8; 115,3°C, respectivamente, as vazdes masg@aslas pelas duas reacdes tambéem
podem ser calculadas. Esses dados utilizados porréem as medicdes realizadas por
Chaves (2009) a entrada e a saida do gerador extarnsideradas iguais a temperatura da
solucéo. Tal consideracdo foi feita somente araitde comparacdo das vazdes massicas

geradas para a metodologia proposta. Os resuls@aogpresentados na Tabela A.1 a seguir.

Tabela A. 1: Tabela com os resultados da estimdtwazdo massica associada ao grupo

gerador com a hipotese da solucdo a mesma temizedaiparede do gerador externo.

QH Ts Ts T3;5 T3;5 AH formagéq § rTb;hipt’)tese AH formagéq §s %JS;hipéteSE

W] [c] K] [c] K] [J/mol] [kg/s] [J/mol] Ikg/s]

10 711 3443 84,9 358,1 85316 0,000004108 9912 0,00003536
20 85,4 358,6 108,2 3814 89486 0,000007834 15163 0,00004623
30 90,3 3635 1159 389,1 90863 0,00001157 16898 00006223
40 120,4 3936 116,3 3895 90935 0,00001542 16988 00008253
42 91 364,2 118,5 391,7 91329 0,00001612 17484 00
44 92,1 365,3 119,6 392,8 91526 0,00001685 17731 00008698
46 91,1 364,3 119,9 393,1 91579 0,00001761 17799 00009058
48 92,4 365,6 120,9 394,1 91758 0,00001834 18024 00009334
50 97,1 3703 129,1 402,3 93226 0,0000188 19872 0008819
60 102,9 376,1 136,2 4094 94496 0,00002225 21472 00009794
70 1148 388 139,9 4131 95158 0,00002578 22306 0000
80 1153 3885 134 407,2 94103 0,0000298 20976 00ZRY

Apesar de ser uma estimativa dos resultados d&vaaésica, caso a solugdo esteja a mesma
temperatura da parede do gerador externo, com iwacao refrigerante/absorvente 1 para 1,
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a ordem de grandeza dos resultados é coerente quehea obtidos a partir do modelo de
simulacdo do DAR proposto nesse trabalho.
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Apéndice 2 — Simulacdo do modelo proposto em intaalos de 10 segundos para o DAR
operando em regime transiente

Além dos intervalos de tempo de 20, 40 e 60 segusthoulados, varios outros intervalos de
tempo também foram considerados. Em alguns desses/alos o0 programa convergiu
(acima de 10 segundos), para outros nao (abaixdOdsegundos). Para intervalos de 10
segundos, de 70 para 80 W, os resultados sdo af@@ss a seguir. Nesse intervalo o
programa convergiu, mas de forma ndo adequadarooefos resultados da simulacdo em

regime permanente para a poténcia de entrada \dé 80

A Figura B.1, a seguir, mostra que a vazao maggiea entra na bomba de bolhas do

refrigerador estudado € a maior que as demais saF@o verdadeiro, pois a partir dessa
vazao e com a adicdo de calor ao gerador é quaetas vazdes terdo inicio. Entretanto, os
valores das vazOes estabilizadas ndo estdo deoacond aqueles obtidas na simulagdo em
regime permanente. O tempo de estabilizacdo ocemntra 50 e 60 segundos, periodo muito
proximo ao observado para a simulacdo realizada iotenvalos de 20 segundos. Apesar

dessa concordancia, os valores das variaveis kxtdbis sdo diferentes. Por exemplo, para a
vazéo de entrada no gerador estabilizada em imvsrda 20 segundos foi obtido um valor de

0,00002134 kg/s, e para intervalos de 10 segursiesv@zao foi de 0,00002964 kg/s.
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Figura B. 1- Evolucéo temporal das vaz6es massatasvas ao grupo gerador para a

poténcia de entrada variando de 70 para 80 W ptaevalo de tempo igual a 10 segundos.

A variacao temporal do COP do refrigerador com pagede entrada no gerador inicialmente

a 70 W e alterada subitamente para 80 W para altsrvde tempo de 10 segundos €

apresentada na Figura B.2.
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Figura B. 2- Evolucdo temporal dos COP do refrigergor absorcao difusdo para a poténcia

de entrada variando de 70 para 80 W para intedatempo igual a 10 segundos.

A estabilizacdo do COP para intervalo de 10 segginocorreu ap0s um periodo de
aproximadamente 50 segundos, para a poténciassiae de 80 W (Figura B.2). O valor do
COP estabilizado foi de 0,1372, para intervalosl@esegundos. Para intervalos de 20
segundos o COP estabilizou-se em 0,1461.

A evolucéo temporal das taxas de absorcéo ou {Berde calor pelos componentes do DAR
(geradores, interno e externo, retificador maisdeosador, evaporador, absorvedor) para a
poténcia de entrada variando de 70 para 80 W.d°etervalo de tempo igual a 10 segundos
foi obtidas, apds o estabelecimento do novo regstacionario entre 50 e 60 segundos e
taxas de calor associadas grupo gerador, solugim®ees, iguais a 0,01933 W para a bomba
de bolhas e 0,06067 W para o gerador externo. Gseseesultados, mais uma vez é possivel
observar a maior quantidade de energia associagerador externo, o qual recebe primeiro a
energia de acionamento do refrigerador e entissagaarte dessa energia ao gerador interno.
Para o intervalo de 20 segundos, o gerador intswlocdo e parede, apresentou uma taxa de
0,03546 kW e o gerador externo 0,04454 kW. Complarais valores das taxas mencionados
para os intervalos de tempo de 10 e 20 segundosingi@lacdo, nota-se que sao bem

diferentes. Tomando como referencial os resultadoggime permanente para a poténcia de
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entrada no gerador 80 W o valor estabilizado paneovalo de tempo de 20 segundos € mais
adequado.

Na Figura B.3 a seguir é apresentada a massa aanubs geradores, interno e externo.

oo00028f— »—+—»—+—+—+"+—-+—+—+—+—
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Figura B. 3 - Evolucdo temporal das massas acumsiiad grupo gerador para a poténcia de

entrada variando de 70 para 80 W para intervalem@o igual a 10 segundos.

Na Figura B.4 a seguir sdo apresentadas as vasiad@® vazoes massicas nos demais

componentes do DAR para o intervalo de 10 segundos.
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Figura B. 4- Evolucéo temporal das vaz6es masgirdsada do evaporador, retificada, e de
hidrogénio na entrada do evaporador) para a p@t@ecentrada variando de 70 para 80 W

para intervalo de tempo igual a 10 segundos.



