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RESUMO

A atual e crescente demanda por fontes de energia associadas ao uso, cada vez mais significa-
tivo, de equipamentos de refrigeracdo e HVAC na sociedade atual fazem com que os sistemas
de refrigeragdo por absor¢do sejam uma excelente alternativa para a minimizagao deste pro-
blema. Além disso, o uso destes equipamentos se torna energeticamente viavel quando com-
parado aos tradicionais sistemas de refrigeracao por compressao de vapor, uma vez que sao
possiveis de serem operados com calor residual no gerador como fonte de energia, mesmo que
seu desempenho operacional seja menor. Dessa forma, com o intuito de tornar os refrigerado-
res por absor¢do, cada vez mais, comercialmente competitivos, tanto econdmica quanto ter-
modinamicamente, esta Dissertacao apresenta uma modelagem matematica guasi-permanente
e simulagdo numérica dos principais componentes de um sistema de refrigera¢do por absor-
¢do. Para isso, as equagdes matematicas do modelo foram baseadas na aplicacdo dos princi-
pios de conservagdo de massa e energia em regime transiente para os componentes gerador,
retificador e absorvedor, bem como em regime permanente para o condensador e para o eva-
porador. Cada componente foi modelado como um simples volume de controle, exceto o ge-
rador e o retificador que foram divididos, respectivamente, em trés e dois volumes de contro-
le, para que fosse possivel analisar, individualmente, os estagios de equilibrio de liquido e
vapor da solu¢do de amonia e a4gua que se encontra presente nestes componentes. Com o mo-
delo matematico desenvolvido, foi elaborado um codigo computacional em linguagem For-
tran” 95 que permitiu a obtencdo de respostas, em carater numérico, de caracteristicas térmi-
cas e massicas dos componentes, em andlise, do refrigerador. O modelo matematico resultou
em um sistema de equagdes diferenciais ordinarias (EDO’s) que foi resolvido através da inte-
gracdo no tempo com o auxilio do método de Runge-Kutta-Fehlberg de 4*/5* ordem e intera-
gindo, simultaneamente, com equag¢des algébricas de vazdes massicas. Como resultado, esta
Dissertagao apresenta (i) os perfis de temperatura e de fracdes massicas de amonia liquida dos
componentes gerador e retificador; (ii) os perfis de concentragdo dos principais constituintes
quimicos que fazem parte da reacdo que ocorre no componente absorvedor; (iii) as quantida-
des de calor trocadas nos componentes condensador e evaporador; e (iv) o calculo do COP do
sistema (COP = 0,47). Dessa forma, ¢ possivel concluir que o modelo matematico proposto
pode ser utilizado como uma ferramenta Util para a simulagdo em diferentes condi¢cdes de
operagdo, controle e, futuramente, otimizagdo dos principais componentes de um sistema de
refrigeragdo por absor¢do em regime guasi-permanente.

Palavras-Chave: Modelagem Matematica, Sistemas de Refrigeragdo por Absorg¢ao,
Modelagem quasi-Permanente e Simulagdo Numérica.



ABSTRACT

The current and increasing demand by energy and the increasingly significant use of refrigera-
tion and HVAC-R equipment in the world society make the use of absorption refrigerators an
excellent alternative to minimize this problem. In addition, the use of this equipment becomes
energy-efficient when compared to the vapor compression refrigeration cycles because it is
possible to operate with residual heat in the generator as an energy source, even if its perfor-
mance is lower. Thus, in order to make absorption refrigerators increasingly commercially
competitive, both economically and thermodynamically, this Dissertation presents a quasi-
steady mathematical modeling and numerical simulation of the main components of an ab-
sorption refrigeration system. For this, the mathematical equations of the model were based
on the application of the conservation of mass and energy principles in transient regime for
the generator, rectifier and absorber components, as well as in permanent regime for the con-
denser and for the evaporator. Each component was modeled as a simple control volume, ex-
cept the generator and rectifier, which were divided, respectively, into three and two control
volumes, so that it was possible to individually analyze the liquid and vapor equilibrium stag-
es of the ammonia and water solution that is present in these components. With the developed
mathematical model, a computational code was elaborated in Fortran® 95 language that al-
lowed obtaining numerical responses of thermal and mass characteristics of the components,
in analysis, of the refrigerator. The mathematical model resulted in an ordinary differential
equations (ODE) system that was solved through time integration with the help of the 4thy5th
order Runge-Kutta-Fehlberg method and interacting, simultaneously, with algebraic mass
flow equations. As a result, this Dissertation presents (i) the temperature and liquid ammonia
mass fraction profiles of the generator and rectifier components; (ii) the concentration profiles
of the main chemical constituents that are part of the reaction that occurs in the absorber com-
ponent; (iii) the amounts of heat exchanged in the condenser and evaporator components; and
(iv) the calculation of the system COP (COP = 0.47). In this way, it is possible to conclude
that the proposed mathematical model can be used as a useful tool for the simulation in differ-
ent conditions of operation, control and, in the future, optimization of the main components of
a quasi-steady absorption refrigeration system.

Key-Words: Mathematical Modeling, Absorption Refrigeration Systems, quasi-
Steady Modeling and Numerical Simulation.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Consumo de Energia Elétrica no Brasil por Setor.........c.ccoeevvierieneeieneenennenn 16
FIGURA 2 — Consumo Energético por Setor nos Estados Unidos em 2008 ........................... 17
FIGURA 3 — Sistemas de Refrigeragao por Absorcao desenvolvidos pelo NPDEAS............. 18
FIGURA 4 — Ciclo de Refrigeragdo por Absor¢ao Amonia-Agua............cooceveeveveeereveeennnn, 22
FIGURA 5 — Divisdo do Gerador e Retificador em VC’S.......coocuiiiiiiiiiniiiniieiieeieeeeeeeiee 37
FIGURA 6 — Representagao Esquematica do AbSOrvedor..........ccveeevveeeieeeiiieniieeeiee e 37
FIGURA 7 — Distribuig¢ao das Temperaturas dos VC's do Gerador.........c.cceevveeevveeecreeennennnne. 55
FIGURA 8 — Distribui¢do das Temperaturas dos VC’s do Retificador .........cccceeevvirienennnene 56
FIGURA 9 — Fracdo Massica de Amonia dos VC’s na Fase de Liquido .........ccceevveeiieniennn. 57
FIGURA 10 — Concentragdo x Tempo de NHj3 jig no Absorvedor............ccccoooiiiiiiiinnnn. 59
FIGURA 11 — Concentragdo x Tempo de HyOjiq no AbSorvedor ...........ccccevveiiiiinicnencnnee 59
FIGURA 12 — Concentragao x Tempo do fon NHy 10 AbSOTVEdOr .....v.veveeeeeeeeeeeeerereren, 60
FIGURA 13 — Concentracdo x Tempo de NH3 g4 N0 Absorvedor...........ccccceeenininininnnne. 60
FIGURA 14 — Influéncia do Parametro (UA)ggr na Temperatura Ty ......ccccceevveeviieinienneennen. 62
FIGURA 15 — Influéncia do Parametro (UA)ggr na Temperatura T .....ccceceveevverieeniienneennen. 63
FIGURA 16 — Influéncia do Parametro (UA)ger na Temperatura Ta.....ccccceevveevcreeenieeeeneenne. 63
FIGURA 17 — Influéncia do Parametro (UA)grgr na Temperatura Ty .....cceeeeuveeecieeenieeenieenne. 64
FIGURA 18 — Influéncia de qgas €m [NH; g, ] do ABSOrvedor........ovviiiiiiniiiiiiiiiie 65
FIGURA 19 — Influéncia de qiiq em [H,Oj;] do AbSOIVedor.........coviiiiiiniiiiiniiiiiii, 65
FIGURA 20 — Influéncia de quiq em [NHj ;] do Absorvedor...........ccoviviiiiiciiiiiie, 66
FIGURA 21 — Influéncia de qiiq em [NH; ;] do AbSOIvVedor........ooveviiiiiiiiiiniiiiiiiiiiie 66
FIGURA 22 — Influéncia de kLaﬁ‘;f3 e kLaﬁst na Concentragdo de [NH; g, ] wovevrereeerinininnnnn 67
FIGURA 23 — Influéncia de kLaﬁ'l’j3 e kLaH o Na Concentragao de [H Oy ] eeevrereereererneenns 67
FIGURA 24 — Influéncia de kLay;;, e kLaH o na Concentragdo de [NH i ccveeeeererererrerenenn. 68

FIGURA 25 — Influéncia de kLaﬁ';f3 e kLaﬁbs0 na Concentragdo de [NH; ;i ] oveveveeriririnininnnnnn 68



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — Estado da Arte de Refrigeragao por AbSOTGA0.........ccueevvveruireieeniieeieeiieseee e 31
TABELA 2 — Constantes de Simulacao: Gerador e Retificador ............cccoveeeeiiiiiieniiiiecene. 52
TABELA 3 — Constantes de Simulagao: AbsSorvedor ...........couvieeeiiiiiieiiiieceecee e 53
TABELA 4 — Condigodes Iniciais de Simulacao: Gerador/Retificador.............cccceeeevieeenneennnee. 53

TABELA 5 — Condigdes Iniciais de Simulacao: Absorvedor.........ccceeevvvieeiieeciieeciee e, 54



CoP
EDO
EIA

GLP

H,O
HVAC-R
LiBr
LiNOs
NH;
NPDEAS
OGT
UFPR
vC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

- Coeficiente de Performance

- Equacgdes Diferenciais Ordinarias

- Agéncia Americana de Informagao de Energia

- Gas Liquefeito de Petrdleo

- Agua

- Aquecimento, Ventilagdao, Condicionamento de Ar e Refrigeracao
- Brometo de Litio

- Nitrato de Litio

- Amonia

- Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentavel
- Temperatura Otima do Gerador

- Universidade Federal do Parana

- Volume de Controle



LISTA DE SIMBOLOS

c, - Calor Especifico a Pressdo Constante (kJ-kg™ -K™)
L - Calor Latente (J-kg ")

kLa - Coeficiente Volumétrico de Transferéncia de Massa (s™')
[H,0] - Concentragdo de Agua (g-L™)

[NH,] - Concentragdo de Aménia (g-L™)

[NH; ] - Concentragdo do fon Amoénio (g-L™)

(UA) - Condutancia Térmica (kW -K™)

H - Constante de Proporcionalidade de Henry ( - )

K - Constante de Reagdo (L-s™-g ™)

h, - Constante Numérica ( - )

c - Constante Numérica ( - )

A - Constante Numérica ( - )

B - Constante Numérica ( - )

C - Constante Numérica ( - )

k, - Constante Pré-Exponencial de Arrhenius ( - )

R - Constante Universal dos Gases (atm-L-mol™ -K™)
E, - Energia de Ativagdo (kJ-mol™")

h - Entalpia Especifica (kJ-kg™)

y - Fragao Méssica de Amonia na Fase de Vapor ( -)

X - Fragdo Maéssica de Amonia na Fase Liquida ( -)

X - Fragdo Massica de Equilibrio ( - )

m - Massa do VC (kg)

M - Massa Molar (g-mol ™)

n - Numero de Mols (mol)

p - Pressdo (atm)

Q - Taxa de Transferéncia de Calor (W)

T - Temperatura (K)

m - Vazdo Massica (kg-s™)



q - Vazdo Volumétrica (L-h™)

A\ - Volume (L)

t - Tempo (s)

SUBSCRITOS

1,2,3,4,5 - N° dos Volumes de Controle
10bar - Pressdo de 10 [bar] no Condensador
2bar - Pressdo de 2 [bar] no Evaporador
3-2 - Transferéncia do VCs para o VC,
4-5 - Transferéncia do VCy4 para o VCs
Abs - Absorvedor

cond - Condensador

evap - Evaporador

f - Fusao

g - Gases de Exaustdo

gas - Condigao de Gas no Absorvedor
GER - Gerador

H,O - Agua

in - Entrada do VC;

in,cond - Entrada do Condensador

1/1iq - Condicao de Liquido

NH; - Amonia

NH," - fon Aménio

out - Saida do Retificador pelo VCs
out,cond - Saida do Condensador

REF - Saida do Retificador pelo VCq4
RET - Retificador

sat - Condicao de Saturacao

tank - Reservatorio Anterior ao Gerador
tot - Total

v/ vap - Condig¢ao de Vapor

W - Condicao Posterior ao Retificador



1.1
1.2

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2

3.1
3.2
3.3
3.3.1
332
333
334
335
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.4.1
442

SUMARIO

INTRODUGCAQ c..ovvrerererererereresesesesesesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssseses 16
CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO ......cooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 16
ORGANIZACAO DA DISSERTACAO ... 18
REVISAQO BIBLIOGRAFICA .....ouueeecrenrrcrercsesssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 20
REFRIGERACAO ..., 20
REFRIGERACAO POR ABSORCAO: HISTORICO E FUNCIONAMENTO........ 21
ASPECTOS DA MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS .....ccocovvveennn. 23
MODELAGEM E SIMULACAO DE REFRIGERADORES POR ABSORCAO....24
DESAFIOS EXISTENTES NA AREA DA PESQUISA........coovvovviveeeeeeeereeeean, 33
OBJIETIVOS.....c.o oottt ettt ettt sa et sseebesseeneeneeneas 34
ODJEUIVO GOTAL .....eiiiiiiiiieiiecie ettt ettt e ee e e stae e b e e sstesnseessaeesseenseas 34
ODbJEtiVOS ESPECITICOS ...uvieuiiiiiiieiieeiieciie ettt ettt eae et eeaeesaesebeesseeennes 34
MATERIAIS E METODOS ......ocueeeeerieerensesesessessssesesessesssssssessssessssssessssessessssess 36
CONSIDERACOES INTCTAIS ... 36
DEFINICAO DO PROBLEMA FISICO ...t 36
MODELAGEM MATEMATICA .....coooourimiiiiieiineeineeieseies s 38
Modelo Matematico do Gerador ..........eeevieriieriieniieeie ettt 38
Modelo Matematico do Retificador .........c.oooveeeiiiiiiiieiiieieceeeee e 43
Modelo Matematico do ADSOTVEAOT.......cccuieruieriieiieriieeiieiie et 46
Modelo Matematico do Condensador ............coeveeiierieeiieniieeie et 50
Modelo Matematico do Evaporador...........ccceevieiiienieeiieiiecie e 50
METODO NUMERICO......coouuiimiimeiimceisessesesesesessssessessssssssssssesesss s ssses s 51
CONSTANTES NUMERICAS E CONDICOES INICIAIS DE SIMULACAO.......52
RESULTADOS E DISCUSSOES .....cccnniunineminsiscnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssses 55
SIMULACAO NUMERICA DO GERADOR E DO RETIFICADOR...................... 55
SIMULACAO NUMERICA DO ABSORVEDOR .......c.cooooimiiieieeiereeseeseneeeae. 58
TRANSF. DE CALOR E COP NO CONDENSADOR E EVAPORADOR.............. 61
ANALISE PARAMETRICA ......otitmiiniineieiieeies et 61
Influéncia de (UA)ggr nas Temperaturas T;, T, e T4 (Gerador e Retificador) .......... 62

Influéncia de (UA)rgr na Temperatura T4 do Retificador..........ccoccveeveiieveiieiniinennnen. 64



443

444

4.4.5

5
5.1
5.2

Influéncia de qgas em [NH, ] O ADSOIVEAOT ..o 64
Influéncia de quq em [H, Oy, ], [NH; . Je [NH,, ] do Absorvedor.........c.c............ 65
Influéncia de kLaﬁ‘;f3 e kLaﬁzso nas Concentragdes do Absorvedor.........c..ccceeueenneee 67
CONSIDERAGCOES FINAIS.....cucuveuensensensensensessessssssssssensassessessassassasssssassssssssssasss 70
CONCLUSOES......cccoouiiiiiiiiieiiiceiiseies e 70
SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.......ooveiiniiriieieieieisisiniesiesiesie e, 72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....eoeveveeeeeeeevenensesesesessssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnssssses 73



16

1 INTRODUCAO

No Capitulol sera apresentada a Introducdo para o desenvolvimento deste trabalho.
Para isso, os topicos estdo divididos em Contextualizagdo e Motivagdao e a Organizagao da

Dissertagao.
1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

De acordo com o ultimo Balango Energético Nacional liberado pelo Ministério de
Minas e Energia, o setor industrial foi responsavel por, aproximadamente, 37,6% do consumo
de energia elétrica do Brasil no ano de 2015, seguido pelos setores residencial (25,1%) e co-
mercial (17,5%). Se forem levados em consideracdo estes trés setores de maneira conjunta, ¢
possivel afirmar que os mesmos consomem mais de 80% de toda a energia elétrica consumida

no pais (Figura. 1).

FIGURA 1 — CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL POR SETOR

Setores 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
8‘6{,‘?3};@) 33536 35443 36829 36638 39964 41363 42861 44373 45782 44946
Energético 3,70 420 430 430 580 500 520 580 590 6,10
Residencial 220 221 223 236 231 233 236 242 248 251
Comerecial 142 142 146 155 150 154 160 164 170 175
Piblico 850 820 810 830 800 790 800 800 800 820

Agropecuario 4,20 4,30 4,30 4,20 4,10 4,50 4,70 4,60 5,00 5,10

Transportes 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Industrial 47,0 46,7 46,1 43,8 43,8 43,5 42,1 40,7 38,9 37,6
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FONTE: BRASIL (2016).

Nestes setores, os sistemas de refrigeracdo sdo responsaveis por uma parcela signifi-
cativa do consumo total da energia elétrica. Nas residéncias, aproximadamente 33% da ener-
gia elétrica consumida ¢ destinada aos aparelhos de refrigeracdo e condicionadores de ar. Ja
os aparelhos centrais ou de janela consomem, em torno, de 20% da energia elétrica destinada
ao setor comercial (LaAR, 2005; NUNES, 2015). Ou seja, se levado em consideragao apenas

os dados destes dois setores, pode-se afirmar que, aproximadamente, 11,8% do consumo total



17

de energia elétrica no Brasil sao destinados aos mais diversos e distintos sistemas de refrige-

racao.

FIGURA 2 — CONSUMO ENERGETICO POR SETOR NOS EUA EM 2008
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FONTE: DOE - 2010 BUILDINGS ENERGY DATA BOOK (2011).

Ao analisar o consumo energético dos Estados Unidos em 2008, a situagao nao ¢ di-
ferente da realidade encontrada no Brasil. De acordo com a Agéncia Americana de Informa-
cdo de Energia (EIA), neste ano os setores residencial, industrial e comercial consumiram,
respectivamente, 38%, 36% e 28% do consumo total de energia elétrica do pais. Quando ana-
lisado somente o setor residencial, como mostra a Figura 2, verifica-se que o subsetor de
HVAC-R e de refrigeracao (R) sdo responsaveis por 42% e 7% do consumo de energia elétri-
ca do setor em 2008, respectivamente. A mesma observacao pode ser feita para o setor co-
mercial (Figura 2), onde o subsetor de HVAC-R e de refrigeragao (R) foram responsaveis por
38% e 7% do consumo de energia elétrica do setor em 2008, respectivamente. Quanto ao setor
industrial, o consumo de energia elétrica de HVAC-R ¢ variavel conforme o tipo de industria
em consideragdo, mas pode ser tomado um percentual médio para todo o setor nos EUA, i.e.,
9%, segundo a EIA. Utilizando-se os percentuais citados, verifica-se que consumo de energia
elétrica com sistemas de HVAC-R, nos setores residencial, comercial e industrial correspon-
dem a 18,62%, 16,20%, e 2,52% do consumo total de energia elétrica nos EUA, respectiva-
mente, totalizando 37,34% do consumo total de energia elétrica no pais em 2008 (MARTI-

NHO, 2013).
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Quando observado tais caracteristicas de consumo energético, tanto do Brasil quanto
dos Estados Unidos, pode-se afirmar que qualquer medida tecnolégico-cientifica objetivando
reduzir o consumo de energia de sistemas de HVAC-R representard uma inequivoca contri-
buicdo para a busca de solugdes para o atendimento a crescente demanda energética mundial
(CARDOSO e NOGUEIRA, 2007). Assim, dentro do contexto de economia e reducdo no
consumo de energia elétrica e levando em consideragdo o alto consumo energético requerido
pelos sistemas de HVAC-R e de refrigeracdo, destacam-se os sistemas de refrigeracdo que
utilizam fontes alternativas de energia como, por exemplo, os sistemas de refrigeragdo por
absor¢ao que podem ser alimentados, alternativamente, por calor residual e energia solar, dis-
pensando assim o uso de energias consideradas tradicionais e que, na maioria dos casos, cau-

sam danos ao meio ambiente.

FIGURA 3 — REFRIGERADORES POR ABSORCAO DESENVOLVIDOS PELO NPDEAS

FONTE: VARGAS et al. (2012).

Com o intuito de tornar a tecnologia de refrigeradores por absor¢do mais eficiente,
energética e economicamente vidvel em comparacdo aos que utilizam a compressao de vapor,
o Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentavel da Universidade Fede-
ral do Paranda (NPDEAS — UFPR) desenvolveu, com tecnologia inteiramente nacional, dois
prototipos de refrigeragdo por absorcdo que utilizam géas combustivel como forma de alimen-

tacdo do sistema, conforme mostra a Figura 3.
1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 1 foram apresentadas a contextualizagdo e a motivagdo para elaboragio

da dissertagao de mestrado, bem como a organizagao e escopo deste projeto de dissertagdo. Ja
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no Capitulo 2, seré realizada uma revisao bibliografica com o objetivo de esclarecer conceitos
basicos sobre refrigeracao por absor¢ao, apresentar o estado da arte para a modelagem mate-
matica de ciclos de refrigeracdo por absor¢do e apontar os principais desafios existentes na
area de estudo e, dentre eles, os que serdo tomados para o desenvolvimento deste trabalho de
mestrado. Além disso, também no Capitulo 2 estdo apresentados os objetivos, gerais e especi-
ficos que norteardo este trabalho. No Capitulo 3 estdo descritas os materiais € métodos que
fardo parte do desenvolvimento de cada um dos objetivos especificos definidos no Capitulo 2,
bem como a apresentagdo do modelo matematico. O Capitulo 4 descreve e discute os resulta-
dos obtidos com a simulacdo do modelo matematico descrito no Capitulo 3, levando em con-
sideracao cada um dos objetivos descritos no Capitulo 2. Ja o Capitulo 5 apresenta as conclu-
soes deste estudo e, no Capitulo 6, estdo apresentadas as referéncias bibliograficas que nortea-

ram o desenvolvimento desta Dissertagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sec¢do, sera realizada uma revisdo bibliografica com o objetivo de esclarecer
conceitos basicos sobre refrigeracdo por absorcao de amonia, apresentar o estado da arte para
a modelagem matematica de ciclos de refrigeragdao por absorcao e apontar os principais desa-
fios existentes na area de estudo e, dentre eles, os que serdo tomados para o desenvolvimento

deste trabalho.
2.1 REFRIGERACAO

De acordo com Gosney (1982), a refrigeragdo pode ser definida como a arte de res-
friamento de corpos ou fluidos a temperaturas inferiores a aquelas disponiveis em um deter-
minado local ou instante. Da forma na qual é conhecida atualmente, a refrigeragdo ¢ quase
que totalmente produzida através de meios artificiais, destacando-se a refrigeragdo por com-
pressdo mecanica de vapor, a refrigeragdo por absor¢ao, refrigeragdo a ar, a refrigeracao ter-
moelétrica e a refrigeracao termomagnética (HERMES, 2006; MARTINHO, 2013). Levando
em consideracdo a aplicacdo destes sistemas de refrigeracdo, seja em escala doméstica ou
industrial, destacam-se os sistemas que utilizam a compressao de vapor para gerar frio devido
a sua praticidade, tanto de construgdo quanto de operacdo, se comparado a ciclos de refrigera-
¢do a ar, termoelétrico e termomagnético, além de ndo ser necessaria a utilizacao de fluidos
refrigerantes toxicos como, por exemplo, a utilizagdo dos pares amoOnia-agua e agua-brometo
de litio em sistemas de refrigeracao por absorcao.

Segundo Martinho (2013), os outros tipos de refrigeragao ja citados (a ar, termoelétri-
co, termomagnético e por absor¢do) sdo utilizados em situagdes especificas. Por exemplo, o
sistema de refrigeracdo por absorc¢do pode ser utilizado em grandes plantas quimicas e frigori-
ficas, em sistemas de condicionamento de ar e em refrigeradores domésticos, porém o seu uso
torna-se interessante em condi¢des onde ha grande quantidade de calor disponivel ou, tam-
bém, de energia térmica que esteja sendo liberada através de outros processos industriais com
o intuito de reutilizacdo desta fonte energética. A refrigeragdo a ar, onde a temperatura do ar ¢
reduzida por um processo de expansao, foi utilizada durante muitos anos como o principal
método de refrigeracdo no mar, principalmente devido a seguranca inerente ao método. Ja a
refrigeracdo termoelétrica, que funciona segundo o principio do efeito Peltier, onde o efeito de
refrigeragdo ¢ produzido quando uma corrente elétrica passa através de uma jungao de dois

metais diferentes, apresenta baixa eficiéncia e alto custo operacional quando comparado com
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outros refrigeradores de mesma capacidade. Devido a sua baixa eficiéncia, a refrigeracao ter-
moelétrica tem aplicagdes restritas limitando-se, por exemplo, ao arrefecimento de refrigera-
dores domésticos e portateis e de chips de circuito integrado, em aplicagdes que envolvem o
uso de ar condicionado e resfriamento de assentos dos veiculos na industria automotiva e
além de que, atualmente, pesquisadores estao buscando desenvolver sistemas de condiciona-
mento de ar residencial baseados em refrigeracao termoelétrica, com o intuito de torna-los tao
competitivos em termos de desempenho quanto os sistemas convencionais baseados nos prin-
cipios de refrigeragdo por compressao de vapor (ZHAO e TAN, 2014). Os sistemas térmicos
que utilizam a refrigeragdo termomagnética baseiam-se no efeito magnetocalorico que consis-
te, basicamente, na mudanga de temperatura de um material quando o mesmo encontra-se
exposto em um campo magnético. Essa técnica pode ser utilizada tanto para alcangar tempera-
turas extremamente baixas, bem como faixas de temperatura usadas em refrigeradores co-
muns. Se comparada com o tradicional ciclo de refrigeracdo por compressao de vapor, a refri-
geracdo termomagnética esta presente em sistemas mais seguros, silenciosos, compactos ¢
menos nocivo ao meio ambiente, uma vez que ndo utilizam gases prejudiciais ao efeito estufa
(BRUCK, 2005).

De maneira geral, o desempenho dos mais diversos tipos de refrigeradores pode ser
expresso em termos do coeficiente de performance (COP) do sistema, o qual leva em conside-
racdo a razdo entre a quantidade de calor retirada do ambiente em que se deseja resfriar e o
trabalho necessario para alimentar o ciclo, seja ele térmico ou mecanico. Matematicamente, o

COP por ser definido como:

EfeitoDesejado B g
FornecimentodeEnergia W

COP = (01)

2.2 REFRIGERACAO POR ABSORCAO: HISTORICO E FUNCIONAMENTO

Acredita-se que o ciclo de refrigeragcdo por absor¢do seja o mais antigo dentre os ci-
clos quando comparado com os que operam por compressao de vapor, a ar, a termoeletricida-
de e a termomagnetismo. Tendo seus fundamentos datados de 1777 através do escocés Nairm,
a refrigeragdo por absor¢ao tem como seu principal criador o francés Ferdinand Carré, que em
1859 patenteou a primeira maquina de absor¢ao de funcionamento continuo, utilizando o par
amoOnia-agua. Estes sistemas operam, basicamente, através de um ciclo que utiliza calor como

principal fonte de energia, fazendo com que um fluido absorvente, ou secundario, na fase li-
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quida seja responsavel por absorver um fluido refrigerante, ou primario, na forma de vapor.
Os mais comuns sistemas de refrigeracao por absor¢do utilizam o par amodnia-agua, onde a
amonia (NH;3) atua como refrigerante e a dgua (H,O) como absorvente (GOSNEY, 1982).

Os sistemas de refrigeracdo por absor¢ao sao constituidos, basicamente, por um con-
densador, um evaporador, duas valvulas de expansao, um absorvedor, uma bomba de mistura,
um trocador de calor regenerador, um gerador e um retificador. A Figura 4 mostra tais com-
ponentes operando através do par de fluidos de trabalho amonia (fluido refrigerante) — dgua

(fluido absorvente).

FIGURA 4 — CICLO DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO AMONIA-AGUA
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FONTE: ADAPTADO DE CENGEL E BOLES (2015).

Com rela¢do a uma andlise de funcionamento do ciclo, admite-se o ponto inicial do
sistema como sendo a saida do evaporador. Neste ponto, o vapor de amonia em baixa pressao
deixa o evaporador e entra no absorvedor, onde dissolve e reage com uma solugdo fraca de
amoOnia e agua para formar a solu¢do NH;-H,O através de uma reacdo exotérmica, ou seja,
quando ha liberacao de calor. Neste processo, a temperatura da solugdo fraca deve ser mantida
a menor possivel para que haja a maxima dissolu¢do da amonia, ja que a absor¢do de NH; em

H,O ¢ uma grandeza inversamente proporcional a temperatura. Apds isso, a solucao liquida,
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agora rica em amonia (ou seja, com uma alta concentracao de NHj3), é entdo bombeada para o
gerador, onde ¢ mantida a altas pressdes e elevadas temperaturas. Sob essas condi¢des, o va-
por de amdnia e dgua ¢ evaporado da solugdo em razdo da transferéncia de calor da fonte em
alta temperatura que, posteriormente, passa através do retificador onde ocorre a condensacao
da agua ainda presente no vapor da solucdo e faz com que a mesma retorne ao gerador. O va-
por de NHj3 pura que deixa o retificador segue o ciclo através do condensador, sofrendo o pro-
cesso de condensacdo e, apos isso, se dirige para a valvula de expansdo e para o evaporador.
Por fim, a solugdo quente de amoénia e dgua presente no gerador, com baixa concentragdo de
NHj, passa através do regenerador fazendo com que transfira calor para a solucdo rica em
amonia, provinda do absorvedor e que esta sendo bombeada ao gerador.

Quando em operagao, o ciclo trabalha sob dois niveis de pressdo: um de alta (pressao
de saturagdo do condensador) e outro de baixa (pressdo de saturagdo do evaporador). Na regi-
do de alta pressdo o fluido refrigerante ¢ condensado rejeitando calor, enquanto que na regido
de baixa pressdo ele evapora provocando resfriamento que pode ser utilizado em camaras fri-
gorificas, sistemas de condicionamento de ar, produgao de gelo e producdo de dgua fria. Com
relacdo aos componentes, o trocador de calor regenerador, o gerador e o retificador operam na
regido de alta pressdo, enquanto que o absorvedor opera na regido de baixa pressao (MARTI-
NHO, 2013).

O COP de um ciclo de refrigeragdo por absor¢do ¢ definido como sendo razdo entre a
capacidade de refrigeracao, ou seja, a quantidade de calor removida do reservatorio frio pelo
evaporador, e a poténcia térmica consumida pelo gerador somada a poténcia de acionamento
da bomba de circulagdo, conforme mostrado na Eq. 02. Sua eficiéncia ndo deve ser compara-
da ao COP (coeficiente de desempenho) de um sistema de refrigeragdo por compressao meca-
nica de vapor, uma vez que estas razoes sao grandezas de origem diferentes (GOSNEY,

1982).

COp = Lo

Sevap (02)
QGER + Wbomba

2.3 ASPECTOS DA MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS

Os modelos matematicos sdo desenvolvidos com o intuito de representar o comporta-
mento estacionario ou transiente de um equipamento ou sistema em geral. De acordo com

Hermes (2006), uma abordagem estaciondria é capaz de auxiliar, basicamente, na escolha
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adequada dos componentes, enquanto que a anaalise através de uma abordagem em regime
transiente ¢ utilizada na determinacao e avaliagdo do comportamento de variaveis de interes-
se. A modelagem transiente disponibiliza tanto variaveis internas do processo, que dificilmen-
te seriam medidas, como variaveis facilmente mensurdveis. Essa abordagem também permite
avaliar o efeito de perturbacgdes, cujos testes experimentais dificilmente seriam realizados
devido a fatores econdmicos e de seguranga. De posse de um modelo dindmico, diferentes
condi¢des podem ser testadas e procedimentos otimizados (KIM e PARK, 2007; MARTI-
NHO, 2013).

2.4 MODELAGEM E SIMULACAO DE REFRIGERADORES POR ABSORCAO

Nesta secdo, serdo apresentados os trabalhos e/ou estudos de maior impacto cientifico
encontrados na literatura, apds 1999, com relagdo ao desenvolvimento de modelos matemati-
cos para simulacdo de sistemas de refrigeracdo por absorcdo e cujos resultados possuem rele-
vancia para o trabalho a ser desenvolvido na Dissertagao.

Bruno, Miquel e Castells (1999) propuseram uma metodologia para analisar a viabi-
lidade economica de insercao de um sistema de refrigeragdo por absorc¢ao, utilizando o par
amonia-agua, em uma planta de geracao de calor. Tal metodologia consistia, basicamente, em
escolher entre ciclos disponiveis, compressao de vapor ou por absor¢do, qual a melhor opgao
a ser utilizada, fixando-se uma determinada carga de refrigeracdo. O modelo matemadtico para
o refrigerador por absor¢do foi desenvolvido em regime permanente e levando em conta os
seguintes parametros: a composicao das solugdes, as pressoes de alta e de baixa do ciclo, a
razao de recirculacdo, a temperatura do evaporador e a eficiéncia das bombas. O calculo do
numero de estagios de equilibrio no gerador foi realizado utilizando o método de McCabe-
Thiele, o qual leva em consideracdo que a quantidade de calor de vaporizagdo seja mantida
constante ao longo dos estagios de equilibrio. Para validagdo do modelo, foram utilizados os
dados fornecidos por uma planta petroquimica da cidade de Tarragona (Catalunha — Espanha)
e que necessitava de refrigera¢do nas temperaturas de 0 e 20 °C. De acordo com os autores, 0s
resultados evidenciaram o beneficio de se utilizar um sistema de refrigeragdo por absorcao de
amoOnia em uma planta de cogeracao de energia.

Vargas et al. (2000) desenvolveram um modelo matematico adimensional, transiente
e internamente reversivel, ou seja, quando ndo ha irreversibilidades internas ou quando as
mesmas se encontram na vizinhanca do sistema, de uma unidade de refrigera¢ao por absorg¢ao

acionada termicamente através de um queimador de combustivel. O modelo consiste em um
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refrigerador formado por uma camara de combustdo adiabatica e trés trocadores de calor de
tamanho finito: um evaporador, um condensador e um gerador. Apds a geracao do modelo, foi
realizado um procedimento de otimizac¢do do sistema como um todo, objetivando encontrar o
tempo minimo para se atingir a temperatura ideal do espago refrigerado, assim como a quanti-
dade maxima de refrigeracao, a vazao ideal de gas combustivel e a melhor alocac¢ao da condu-
tancia térmica entre os trocadores de calor. Dessa forma, de acordo com os resultados obtidos,
os autores afirmam que metade da condutancia térmica do refrigerador deve ser dividida
igualmente entre o evaporador e gerador e a outra metade deve ser destinada ao condensador
para uma condi¢do de 6timo operacional.

Fernandez-Seara e Vazquez (2001) desenvolveram um sistema de controle numérico
e experimental em um sistema de refrigeracdo por absorc¢do, também utilizando o par amdnia-
agua, com o intuito de encontrar a temperatura 6tima do gerador (OGT) operando em simples
estagio e fazendo com que, consequentemente, 0 maximo coeficiente de performance do sis-
tema fosse obtido. Para isso, realizaram uma analise paramétrica, através de um simples mo-
delo em regime permanente, em diversas variaveis que estavam diretamente relacionadas com
a OGT, fazendo com que o sistema de controle desenvolvido mantivesse constante a tempera-
tura ideal do gerador. Por fim, os autores concluiram que a OGT est4 diretamente relacionada
com dois pardmetros: a temperatura de evaporacao e a temperatura da agua de arrefecimento.
Ou seja, quando a temperatura de evaporagao ¢ mantida constante, a OGT depende somente
da temperatura da agua de arrefecimento, que possui um comportamento, aproximadamente,
linear. Os resultados também mostraram que a OGT pode ser controlada através da variacao
do fluxo de calor no gerador, mantendo assim, o COP maximo que, no caso, foi 0,45 durante
todo o periodo de operagao do sistema.

Em 2002, Chua, Toh e Ng (2002) desenvolveram um modelo estaciondrio levando
em consideragdo as irreversibilidades de um sistema de refrigeracdo por absorcao, além de
uma criteriosa analise termodinamica aplicada ao gerador, ao retificador e ao absorvedor, vis-
to que nestes equipamentos as fases de liquido e vapor ndo estdo em equilibrio termodindmi-
co. Segundo os autores, o modelo tem por objetivo quantificar a taxa de geracao de entropia e
a condutancia térmica do refrigerador, considerando transferéncias simultdneas de calor e
massa. Os resultados mostraram que as perdas internas do sistema sdo causadas, principal-
mente, pela transferéncia de calor e massa na fase de vapor no retificador e a transferéncia de
calor regenerativa, ou seja, a transferéncia de calor para uma solu¢do de refrigeragao.

Ja em 2004, Adewusi e Zubair (2004) utilizaram a segunda lei da termodinamica pa-

ra desenvolver uma metodologia com o intuito de analisar o desempenho de sistemas de refri-
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geragdo por absor¢do, dos tipos simples e duplo estagio utilizando amonia-agua, através de
analises paramétricas. Para isso, foram calculadas as taxas de geragdo de entropia, através do
software EES, para cada um dos componentes, bem como a geragdo de entropia total do sis-
tema, além do coeficiente de performance do refrigerador através das propriedades termodi-
namicas dos fluidos de trabalho em diversas condi¢des de operacao. Os resultados mostraram
que o sistema de refrigeracdo, ao ser operado em simples estagio apresenta valores de 0,1973
kW/K e 0,598 para a taxa de geracdo de entropia e o COP, respectivamente, enquanto que, ao
utilizar duplo estagio, apresentou valores de geracdo de entropia total e COP de, aproximada-
mente, 0,4627 kW/K ¢ 0,734.

Fernandez-Seara e Sieres (2006) estudaram o efeito do processo de purificacao de
amonia sobre o desempenho de um refrigerador por absorcao, pois, segundo os autores, o teor
de agua presente no refrigerante causa efeitos prejudiciais ao sistema e, consequentemente,
leva a uma reducao do COP. Para isso, fizeram uso de uma metodologia numérica que consis-
tia em variar, entre 0 e 1, a eficiéncia de purificagdo através de uma coluna de destilagdo ins-
talada no sistema de refrigeracdo por absor¢do. De acordo com os resultados, os autores con-
cluiram que a eficiéncia do purificador de amodnia ¢ um parametro diretamente proporcional a
concentragdo de fluido refrigerante e ao COP do sistema, ou seja, trabalhando com eficiéncias
préoximas de 1, o sistema de refrigeragdo apresentava um COP maior quando comparado a
aplicagdo de eficiéncias relativamente baixas, préximas de 0. Os valores 6timos do COP e da
concentracdo de amonia foram encontrados quando houve, simultaneamente, um aumento da
temperatura do evaporador e uma redugdo na temperatura do gerador.

Kim e Park (2007) desenvolveram um modelo dindmico para um sistema de refrige-
racdo por absorcdo que utiliza o par amonia-agua como fluidos de trabalho, baseado nas leis
de conservagdo de massa, quantidade de movimento e energia, fazendo com que fosse possi-
vel obter um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias e que foram resolvidas, numerica-
mente, através do método de Runge-Kutta-Merson e de relagdes constitutivas. O modelo foi
aplicado a um refrigerador por absor¢do com capacidade de refrigeracdo de 10,5 kW, para que
fosse possivel analisar o comportamento da temperatura, pressio, concentragdo e fragdo de
preenchimento da solugdo em cada um dos componentes do sistema durante o periodo de
start-up. Nesta analise, foram considerados os seguintes pardmetros: a concentracdo massica
inicial e a massa da solugdo de preenchimento, volumes dos componentes e a opgao de ligar
ou desligar a vazao de gas combustivel durante o inicio de funcionamento do equipamento.
De acordo com os autores, pode-se observar que a reducdo do tempo para se atingir a tempe-

ratura ideal de refrigeracao ¢ influenciado, diretamente, pelo aumento do volume do gerador e
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da concentragdo da solugdo e pela diminui¢ao da massa de preenchimento. Além disso, mes-
mo ao controlar todos estes parametros na condi¢ao de 6timo, o tempo continua sendo longo,
porém como alternativa para esse problema, Kim e Park (2007) sugeriram a utilizagdo de um
controle liga-desliga de vazao do gas combustivel durante o periodo inicial de funcionamento.

Kaynakli e Yamankaradeniz (2007) utilizaram a primeira e segunda lei da termodi-
namica para analisar, numericamente, o funcionamento um ciclo de refrigeragdao por absor¢ao
de simples estagio que utiliza 4gua e brometo de litio como fluidos de trabalho. Os autores
analisaram, através da primeira lei, as taxas de transferéncia de calor e parametros de desem-
penho em cada um dos componentes do ciclo (absorvedor, gerador, evaporador, condensador
e retificador). Ja com a segunda lei, obtiveram as tacas de geragdo de entropia, em cada um
dos componentes e, também, do sistema completo. De acordo com os autores, os resultados
mostraram que ¢ possivel obter os maiores valores de COP quando o sistema opera com altas
temperaturas no gerador e no evaporador, bem como a baixas temperaturas no condensador e
no absorvedor. Também afirmaram que com um aumento na temperatura do gerador, ha uma
reducdo na geracdo de entropia total do sistema e que, além disso, a maxima geracdo de en-
tropia encontra-se presente no gerador, visto que a entropia gerada pelo fluido refrigerante,
pelos trocadores de calor, pela valvula de expansdo e pela bomba de solugdo ¢ insignificante
quando comparadas a do componente de alimentagdo (gerador).

Karno e Ajib (2008) realizaram um procedimento de simulacdo com o objetivo de
avaliar a eficiéncia de um refrigerador por absor¢ao, utilizando acetona como fluido refrige-
rante e brometo de zinco como fluido absorvente, para ser aplicado em coletores solares. Nes-
te modelo foram aplicadas as leis de conservacdo de massa e de energia em cada um dos
componentes do sistema, operando em regime permanente ¢ sob a hipdtese de auséncia de
perda de carga no interior dos mesmos. De acordo com os autores, as equagdes do COP e da
razao de circulacdo da solugdo foram modificadas para serem consideradas faixas especificas
de temperatura, durante o processo de simulagdo, no condensador/absorvedor variando entre
28 e 32 °C, no gerador entre 47 e 57 °C e, também, no evaporador com temperaturas situadas
entre 7 e 15 °C. Os resultados mostraram que o COP do sistema, experimental e tedrico, al-
cangou a ordem de 0,4 (40%) e 0,6 (60%), respectivamente e que, além disso, tanto as simula-
¢des computacionais quanto o aparato experimental, utilizado para valida¢ao do modelo, mos-
traram que o sistema pode ser operado normalmente quando a temperatura do gerador se en-
contra abaixo de 50 °C.

Vargas et al. (2009) propuseram um modelo matematico, baseado em correlagdes

empiricas e fundamentais, além dos principios da termodindmica cléssica e da transferéncia
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de calor e massa, com o objetivo de simular o comportamento, em regimes transiente e per-
manente, de um sistema de cogeragdo, desenvolvido para gerar de maneira simultdnea aque-
cimento e refrigeracdo, sob diferentes condi¢des de projeto e operagao. Além disso, o modelo
propde uma otimizagao global para a maxima performance, ou minima destruicdo de exergia,
do sistema, além da busca pelo minimo tempo de tempo de refrigeracao (pull-down) e de
aquecimento (pull-up) e da maxima eficiéncia termodinamica de segunda lei. Neste modelo,
grupos adimensionais foram identificados e utilizados para que, ap6s os resultados, fosse pos-
sivel gerar cartas adimensionais que demonstram o comportamento do sistema de cogeracao.
Segundo os autores, os resultados mostraram que a méxima eficiéncia de segunda lei ¢ obtida
quando trés grupos adimensionais, que relacionam as taxas de escoamento de massa e capaci-
dade térmica, sdo tratados como o 6timo do sistema ([Wep.s;WwxwsWhHs] = [1,43;0,23;0,14]).

Shin et al. (2009) desenvolveram um modelo dinamico para simular a operagdo de
um sistema de refrigeracdo por absor¢do, utilizando o par agua-brometo de litio, formado por
equacdes diferenciais ndo lineares, geradas através dos balancos de massa e energia para cada
um dos componentes do equipamento. O modelo foi dividido em trés elementos de volume:
os trocadores de calor do tipo casco-tubo (gerador, absorvedor, condensador e evaporador)
com mudanca de fase no casco, as solu¢des dos trocadores de calor regeneradores com uma
unica fase e, também, o transporte dos fluidos através de valvulas e tubos do tipo U. Junto
com sub-rotinas de programagdo para o calculo simultdneo de propriedades termodinamicas
dos fluidos de trabalho, as equagdes do modelo foram resolvidas, numericamente, através do
método de diferencas finitas e os resultados, de acordo com os autores, apresentaram boa con-
cordancia com os dados experimentais de um refrigerador por absor¢cdo comercial, exceto
durante os 83 primeiros minutos de teste, onde diferentes taxas de escoamento da solugdo
fraca em refrigerante causaram pequenas discrepancias.

Em 2010, Karamangil et al. (2010) desenvolveram um sistema computacional para a
simulacdo, em regime permanente, de refrigeradores por absor¢do de simples estagio, que
utilizam amonia-dgua (NH3-H,0), dgua-brometo de litio (H,O-LiBr) e amonia-nitrato de litio
(NH3-LiNO3) operando como fluidos refrigerante-absorvente. Para o desenvolvimento do
modelo, foram considerados os balangos de massa e energia em cada um dos componentes do
refrigerador: um gerador, um absorvedor, um condensador, um evaporador, uma bomba, duas
valvulas de expansdo e trés trocadores de calor. De acordo os resultados, os autores afirmam
que o COP aumentou conforme as temperaturas do gerador e do evaporador também aumen-
taram, mas reduziu quando houve um aumento nas temperaturas do condensador e do absor-

vedor. Ainda segundo Karamangil et al. (2010), o COP do sistema ¢ altamente influenciado
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pela temperatura do gerador, podendo ser melhorado ao inserir um trocador de calor regene-
rador entre o gerador e o absorvedor. Com relagdo as solugdes, quando utilizado H,O-LiBr
como fluidos de trabalho, o sistema apresentou um COP de 0,76, o que equivale a um valor,
aproximadamente, 38% maior se trabalhado com os pares NH3;-H,O e NH3-LiNO:s.

Jawahar, Raja e Saravanan (2010) realizaram um estudo tedrico de um refrigerador
por absor¢do amonia-agua com o intuito de alcancar a maxima recuperacao de calor interno e,
consequentemente, o maximo desempenho do mesmo, através da metodologia de pinch
analysis, proposta por Bodo Linnhoff em 1982 e que busca a obten¢do do minimo consumo
de energia em processos quimicos e térmicos. Para geracao do modelo, os autores assumiram
diversas hipdteses simplificadoras, tais como: o sistema foi operado na condi¢do de regime
permanente, a perda de carga por atrito foi negligenciada, as efetividades dos trocadores de
calor foram consideradas constantes, o emprego de solugdes saturadas ao longo do ciclo e o
conhecimento da concentracdo da solugdo na saida do compressor térmico. Através de uma
analise paramétrica que consistiu em fixar alguns parametros de operagdo, os resultados nu-
méricos mostraram que, do ponto de vista termodinamico, foi possivel observar um acréscimo
de 56 % no COP do sistema ao utilizar o ciclo proposto por Jawahar, Raja e Saravanan
(2010), quando comparado a um ciclo tradicional de refrigeragdo por absor¢do e sem fazer
uso do processo de recuperagdo de calor interno.

Myat et al. (2011) realizaram uma analise de desempenho de um sistema de refrige-
ragdo por absorc¢ao fazendo uso de uma abordagem denominada “geracdo de entropia”. Para
1sso, desenvolveram um modelo matematico que prevé o comportamento do ciclo de absorgao
operando em condi¢des transientes, juntamente com o célculo da geracdo de entropia em di-
versas temperaturas da fonte de calor do sistema. Além disso, o0 modelo também ¢ capaz de
captar as mudangas dindmicas das propriedades da solugdo de dgua e brometo de litio, tais
como a concentracao, a massa especifica, a pressao de vapor e os coeficientes globais de
transferéncia de calor. De acordo com os autores, esta analise foi capaz de mostrar que a mi-
nimizacao da geracdo de entropia no ciclo de absor¢do faz com o que o sistema tenda a alcan-
car a maximizacgao do COP.

Em 2012, Cai, Sen e Paolucci (2012) desenvolveram um modelo dindmico, ou seja,
em regime permanente, de um sistema de refrigeragdo por absor¢cdo amodnia-agua de simples
estagio utilizando as equagdes de estado de Redlich-Kwong para o célculo das propriedades
termodinamicas da solu¢do amdnia-agua. Cada um dos componentes do refrigerador foi mo-
delado a partir das leis de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia, levando

em consideracdo a perda de carga por atrito. Com isso, foi possivel gerar um conjunto de
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equagoes diferenciais ordinarias, resolvidas por integragdo numeérica através do método de
Euler, onde, em cada instante de tempo, os componentes (gerador, condensador, evaporador e
absorvedor) do sistema eram caracterizados por uma Unica pressdo, temperatura e concentra-
¢do. Os resultados mostraram que o COP do sistema ¢ uma grandeza inversamente proporcio-
nal as temperaturas do gerador e do evaporador, ou seja, na medida em que tais temperaturas
reduzem, o COP tende a aumentar e vice-versa.

Iranmanesh e Mehrabian (2013) avaliaram o efeito da presenca das massas térmicas
nas equagdes de taxa de transferéncia de calor, COP e eficiéncia exergética dos componentes
de um refrigerador por absorcao agua-brometo de litio (H,O-LiBr), através de um modelo
dindmico baseado nas leis de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia.
Com isso, foram obtidas as equagdes diferenciais (EDO’S) ordinérias de cada um dos compo-
nentes do refrigerador, levando em consideracdo que os parametros de pressdo, temperatura e
concentragdo foram determinados em funcao do tempo. Tais EDO’s foram resolvidas, simul-
tanea e numericamente, através do método de Runge-Kutta de 4* ordem até que os critérios de
convergéncia pré-determinados tenham sido alcancados. Os resultados mostraram que as mas-
sas térmicas possuem um baixo efeito na taxa de transferéncia de calor dos componentes de
baixa pressdo, como evaporador e absorvedor, ¢ um efeito maior nos componentes de alta
pressdo, como gerador e condensador e, além disso, quando levando em consideracdo somen-
te o condensador, sua massa térmica influencia diretamente nas taxas de transferéncia de calor
do préoprio componente e do gerador, bem como o COP e a eficiéncia exergética do sistema de
refrigeragao.

Martinho et al. (2016) propuseram um modelo matematico adimensional para anali-
sar o comportamento dindmico de sistemas de refrigeracdo por absor¢do com simples estagio
de acordo com parametros geométricos ¢ de operacao. De modo a obter a resposta dinamica
do sistema, foram utilizados volumes de controle e negligenciada a acumulacdo de massa em
seus componentes. Além disso, o sistema foi dividido em duas regides: uma solucdo de flui-
dos de trabalho, absorvente e refrigerante, no compressor térmico e refrigerante puro no con-
densador, na valvula de expansdo e no evaporador. As temperaturas dinamicas de cada volu-
me de controle foram calculadas no tempo através de um sistema de equagdes diferenciais
ordindrias para o lado do refrigerante puro e por meio de um sistema de equagdes algébricas
ndo lineares para a regido da solucdo de absorvente e refrigerante. As equagdes do modelo
foram baseadas nos principios da conservagao de massa e energia, além de correlagdes termo-
dindmicas para o calculo das propriedades dos fluidos de trabalho que, no caso, sdo amdnia e

agua. De acordo com os autores, os resultados numéricos apresentaram boa concordancia,
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qualitativa e quantitativa, com dados experimentais dentro das incertezas estatisticas. Marti-
nho et al. (2016) ainda afirma que o gerador foi o unico dentre os componentes do refrigera-
dor que apresentou desvios de temperatura superiores a 2%, tanto no regime transiente quanto
permanente, devido ao fato de que foi admitido um tnico volume de controle para representar
o equilibrio de liquido-vapor deste componente. Portanto, para melhorar a precisao, os autores
recomendam a divisao do gerador em, pelo menos, dois volumes de controle, um para a fase
liquida e outro para a fase de vapor da solugdo amdnia-agua.

A Tabela 1, mostrada a seguir, apresenta um compilado com as principais informagdes
dos trabalhos previamente descritos com relacdo a modelagem e simulacao de refrigeradores
por absor¢do, tais como: os autores, o ano de publicacdo, o COP do sistema, os fluidos de
trabalho, a funcdo do modelo, o regime de operagdo do sistema e a verificagdo de que se o

modelo matematico foi desenvolvido em conjunto a um estudo experimental.

TABELA 1 — ESTADO DA ARTE DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Fluidos de ~ Regime de Estudo
Autores e Ano cor Trabalho Funedo Operacao Experim.
Bruno, Miquel ¢ Amonia e Avaliacdo de Viabilidade Eco- .
Castells (1999) 0,50 Agua ndmica Permanente Sim
Otimizagdo de Parametros de
Vargas et al. (2000) - - Operacdo e Pull Down de um Transiente Nao
Espaco Refrigerado
Fernandez-Seara e Amodnia e Busca pela OGT (TemP. O tima .
. 0,45 { do Gerador) para Maximo Permanente Sim
Vazquez (2001) Agua
Desempenho
Chua, Toh e Ng ) Amonia e Avaliacao de Irreversibilidades Permanente Niio
(2002) Agua no Sistema
Adewusi e Zubair 0.73 Amonia e Analise de Desempenho em ) Nio
(2004) ’ Agua Simples e Duplo Estagio
, A Analise do Efeito da Purifica-
Fernandez-Seara e Amodnia e ~ .
Sieres (2006) - Acua ¢do da Amoénia no Desemp. do - -
& Refrigerador
Ambnia e Analise do Comportamento
Kim e Park (2007) 0,56 ‘ dos Componentes no Start Up Transiente Nao
Agua .
do Refrigerador
Kaynakli e Yaman- Agua e Bro- | Avaliagio do Desempenho do ~
karadeniz (2007) ) meto de Litio Ciclo de Absor¢do Permanente Nao
Acetona e - S .
Karno e Ajib (2008) | 0,60 | Brometo de Anélise de Eficiéncia de Refri- Permanente Sim
Zinco geradores em Coletores Solares
Otimizacdo dos Tempos de
Vargas et al. (2009) | 0,50 - Pull Down e Pull Up do Refri- Transiente Nao
gerador
. Agua e Bro- Avaliagdo da Partida e Parada . .
Shin et al. (2009) - meto de Litio do Refrigerador Transiente Sim




32

. Amonia e L
Karamangil et al. 0.76 Nitrato de Ava.hac;ao da Performan~ce do Permanente Nio
(2010) g Sistema com 3 Solugdes
Litio
Jawahar, Raja e ) Aménia e Avaliagdo de Desempenho do Permanente Nio
Saravanan (2010) Agua Refrigerador
Agua e Bro- Otimizacao da Capacidade de . .
Myat et.al. (2011) - meto de Litio Refrigeracio Transiente Sim
Cai, Sen e Paolucci 0.64 Amonia e Avaliagdo de Parametros Ter- Transiente Nio
(2012) ? Agua modindmicos no COP
Iranmanesh e Agua e Bro- Avahagaro d? Presenca dasA . ~
. 0,72 oy Massas Térmicas sobre Para- Transiente Nao
Mehrabian (2013) meto de Litio .
metros do Refrigerador
Martinho et al. Agua e Amo- Modelagem e Slrr?ulAag:go do . .
0,16 . Comportamento Dindmico do Transiente Sim
(2016) nia .
Refrigerador

FONTE: O AUTOR, 2018.

De acordo com as metodologias descritas acima, presentes na literatura e apresentadas

na Tabela 1 com relagdo a modelagem e simulagdo de refrigeradores por absor¢do, destacam-

se as seguintes observagoes:

1.

1l.

1il.

1v.

Dentre os pares de fluidos de trabalho (refrigerante e absorvente) citados, destacam-
se 0 uso, quase que de maneira geral, de amonia-agua e agua-brometo de litio. As
excegoes sao os trabalhos de Karno e Ajib (2008), que utilizaram acetona e brometo
de zinco (C3HgO-ZnBr,), e de Karamangil et al. (2010) que propuseram a utilizagao
de amodnia com nitrato de litio (NH3-LiNO3);

Somente os trabalhos de Karno e Ajib (2008) e Vargas et al. (2009) propuseram mo-
delos matematicos com uso de energia solar, além de que apenas Chua, Toh e Ng
(2002) consideraram as irreversibilidades do sistema no desenvolvimento do modelo;
Todos estes modelos matematicos se igualam no ponto de partida para o seu desen-
volvimento: aplicacdo das leis de conservagdo de massa, energia e quantidade de
movimento. Quando a abordagem transiente ¢ considerada, as leis da conservagao
dao origem a um conjunto de equagdes diferenciais que podem ser: ordinarias (pro-
priedades ndo variam ao longo do dominio) ou parciais (quando a solugdo depende
da distribuicao espacial). Porém, os modelos matematicos irdo se diferenciar ao se
comparar as hipoteses simplificadoras assumidas, os métodos numéricos utilizados,
as informacdes empiricas usadas e as suas aplicacdes (HERMES, 2006);

Somente os trabalhos de Vargas et al. (2000), Vargas et al. (2009) e Martinho et al.
(2016) proporam modelos matematicos adimensionais com o intuito de normalizar as

equagoes, ou seja, generalizar os resultados para qualquer sistema em analise, além
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de buscar a estabilidade numérica fazendo com que as variaveis calculadas pelo mo-
delo sejam todas de, aproximadamente, ordem 1;

v.  Apenas o trabalho de Bruno, Miquel e Castells (1999) considerou a divisao do gera-
dor em mais de um volume de controle fazendo com que os estagios de equilibrio de
fases fossem analisados individualmente. Porém, os autores utilizaram uma simplifi-
cagdo através do método de McCabe-Thiele, o qual leva em consideragdo que a
quantidade de calor de vaporizag¢do seja mantida constante ao longo dos estagios de
equilibrio;

vi.  Dentre os trabalhos acima mencionados, apenas Jawahar, Raja e Saravanan (2010)
levaram em consideragdo a recirculacao do calor dentro do sistema com o intuito de
obter o maximo desempenho possivel, ou seja, aumentar seu COP;

vii.  Os trabalhos que consideraram fendmenos de difusdo na transferéncia de massa e ca-
lor se concentraram na analise de somente alguns componentes ¢ deram origem a si-
muladores lentos devido a complexidade na resolucdo das equagdes matematicas

(CHUA, TOH e NG, 2002; MARTINHO, 2013).
2.5 DESAFIOS EXISTENTES NA AREA DA PESQUISA

A tecnologia de refrigeracdo por absor¢do consiste em uma alternativa aos sistemas
de compressdo mecanica de vapor, porém o alto custo e o grande espacgo fisico requerido,
além da baixa conversdo de energia térmica em refrigeracdo tem sido um grande obstaculo a
ser superado para consolidar o seu uso em maiores proporgdes. Porém, a conscientizacao
mundial em relacao ao uso de refrigerantes menos agressivos a camada de 0zonio, diminuigao
do efeito estufa provocado pela combustdo de materiais para produzir energia elétrica, bem
como a possibilidade de se utilizar energia na forma de calor disponivel como, por exemplo,
calor residual e energia solar, tem despertado o interesse no ramo da refrigeracao por absor¢ao
(MARTINHO, 2013). De acordo com as observacdes realizadas através da revisdo bibliogra-
fica, a seguir serdo listados alguns desafios, segundo a visdo do autor, com relagdo a refrige-

racao por absorg¢do, tanto no campo experimental quanto numérico:

1. Projeto e desenvolvimento de sistemas de refrigeracao por absor¢do mais eficientes,
isto ¢, com maior desempenho termodinamico, menor custo de aquisi¢do e manuten-
¢do e que seja o0 mais compacto possivel do ponto de vista geométrico, com o intuito
de tornar essa tecnologia mais competitiva em comparagao aos refrigeradores por

compressao de vapor;
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Além disso, destaca-se o desenvolvimento de refrigeradores por absor¢ao que utili-
zam calor residual como fonte de alimentagdo térmica no gerador. Com isso, seria
possivel promover uma redug@o no consumo de energia elétrica, contribuindo para a
reducdo da demanda energética, e de GLP, produto de origem f6ssil e derivado de
petroleo.

Desenvolvimento de novas tecnologias para fluidos refrigerantes, visto que os mais
comuns como, por exemplo, amonia e brometo de litio sdo toxicos a satde humana e
agridem o meio ambiente;

Levando em consideragdo a questdo numérica, ¢ importante ressaltar que a concep-
¢do e o desenvolvimento de modelos matematicos para refrigeradores por absorcao
menos complexos, transientes, adimensionais e que levem em consideragdo a intera-

¢do entre o refrigerador e o espago refrigerado ¢ um desafio a ser superado.

2.6 OBJETIVOS

2.6.1 Objetivo Geral

Levando em consideragdo os desafios referentes a area de pesquisa, conforme lista-

dos no Item 2.5, define-se como objetivo geral desta Dissertagdo de Mestrado, desenvolver

um modelo quasi-permanente e simular computacionalmente os principais componentes (ge-

rador, retificador, absorvedor, condensador e evaporador) de um sistema de refrigeracao por

absorcao.

2.6.2 Objetivos Especificos

Para que seja possivel alcangar o Objetivo Geral descrito acima, definem-se os se-

guintes Objetivos Especificos:

il.

iil.

Desenvolver um modelo matemadtico transiente do conjunto gerador/retificador de
um sistema de refrigeragdo por absorcao, considerando a divisdo do gerador em mais
de um volume de controle para analisar, individualmente, as fases de liquido e gas da
solucdo de amdnia e agua;

Desenvolver um modelo matematico transiente do absorvedor de um sistema de re-
frigeragdo por absor¢ao;

Desenvolver um modelo matematico operando em regime permanente para o con-

densador e o evaporador de um sistema de refrigeragdo por absor¢ao;
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Desenvolver um cédigo computacional em Fortran® 95, baseado nos modelos mate-
maticos desenvolvidos em (1), (i1) e (iii) para simular a resposta quasi-permanente
dos componentes de um sistema de refrigeragdo por absor¢ao;

Realizar uma andlise paramétrica, em carater numérico, através dos modelos desen-
volvidos em (i) e (i1) para os principais componentes de um sistema de refrigeracao

por absor¢ao.
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3 MATERIAIS E METODOS

O Capitulo 3 tem por finalidade apresentar as metodologias utilizadas para se atingir
os objetivos especificos, descritos no Item 2.6.2, desta Dissertacdo de Mestrado, bem como
descrever o problema fisico e o equacionamento matematico do modelo baseado nas Leis de

Conservacao de Massa e Energia.
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A abordagem escolhida para o desenvolvimento do modelo foi em visualizar o ciclo
de refrigeracao por absor¢ao sob uma 6tica macroscopica dos fendmenos de transferéncias de
massa e calor. Assim, cada componente do sistema serd definido como um tnico volume de
controle com propriedades uniformes em seu dominio, exceto o gerador e o retificador. A
principal vantagem desse método ¢ a inexisténcia de equagdes diferenciais parciais que resul-
tariam em um calculo computacional mais complexo e lento. (LUYBEN, 1996; MARTINHO,
2013).

3.2 DEFINICAO DO PROBLEMA FiSICO

O problema fisico deste trabalho ¢ constituido, basicamente, pela andlise macrosco-
pica, através da aplicacdo de volumes de controle, dos principais componentes de um sistema
de refrigeracdao por absorcao, tais como: (i) o gerador térmico, dividido em trés volumes de
controle para que seja possivel analisar, individualmente, as fases de liquido e vapor da solu-
¢do de amonia e agua que se encontram neste componente (conforme mostrado na Figura 5);
(i1) a divisdo do componente posterior ao gerador, o retificador, em dois volumes de controle,
conforme também mostrado na Figura 5; (iii) a divisdo do absorvedor em somente um volume
de controle, mas levando em consideracao cinco elementos de volume com o intuito de anali-
sar todos os constituintes quimicos presentes neste componente, como mostra a Figura 6; e
(iv) e (v) o condensador e o evaporador, ambos analisados através de uma abordagem de ope-
ra¢do em regime permanente.

Na Figura 5, os termos VC; e o VC; correspondem, respectivamente, as fases de li-
quido do Volume de Controle 1 e do Volume de Controle 3, enquanto que o termo VC, re-
presenta a fase de vapor da mistura, no Volume de Controle 2, presente no gerador. Além
disso, os termos VC4 € 0 VCs denotam a divisdo em Volumes de Controle 4 ¢ Volume de

Controle 5 no retificador. Também ¢é importante ressaltar que as demais variaveis que se en-



37

contram destacadas na Figura 5 serdo explicadas ao longo da dedu¢ao matematica do modelo

(conforme apresentado no Item 3.3).

FIGURA 5 — DIVISAO DO GERADOR E RETIFICADOR EM VC’S
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VCs ' VC,
m4_5 4__ __> ]'hREF
A
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\ 4
VG, VC,

m3—2 >
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FONTE: O AUTOR, 2018.

FIGURA 6 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO ABSORVEDOR

Solugdo Fraca (Liquido)

Reagdo Quimica

NH, + H,0e=—NH; + OH"

Voo

Solugdo Forte (Liquido) Solugdo Forte (Gas)

FONTE: O AUTOR, 2018.
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Além disso, a Figura 6 mostra uma representacao esquematica do fendmeno fisico
que ocorre no absorvedor, um componente responsavel pela absor¢ao de vapor produzido no
evaporador por uma solu¢do de amdnia e agua, pobre/fraca em amonia, produzindo uma solu-
¢do rica/forte de amoénia juntamente com liberagdo de energia na forma de calor (MARTI-

NHO, 2013), uma vez que o processo de absor¢do, na qual pode ser representado através da

reagdo quimica dada por NH,+H,0&—=NH, +OH, apresenta carater exotérmico.
3.3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste item serdo apresentados os equacionamentos matematicos que governam o0S
fendmenos fisicos que ocorrem no gerador, retificador, absorvedor, condensador e evapora-
dor. E importante ressaltar que os modelos estardo apresentados na mesma sequéncia definida

pelos Objetivos Especificos.
3.3.1 Modelo Matematico do Gerador

O modelo matematico desenvolvido nesta Dissertacdo para o componente gerador
leva em consideragdo a aplicagdo dos principios de conservacdo de massa e energia em regi-
me de operagdo transiente para todos os volumes de controle (VC) considerados, bem como a
divisdo deste componente em trés volumes de controle (VC,, VC, e VC3) para que seja possi-
vel avaliar, individualmente, os estagios de liquido e vapor no equilibrio de fases da solug¢ao
de amonia e 4gua. Sendo assim, através da aplicacdo do principio de conserva¢do de massa no
VC, e considerando a lei de Henry para avaliar o equilibrio massico entre as fases, ¢ possivel
observar que a vazao massica de amonia na fase de vapor que deixa este volume de controle,
representada por m, ,, pode ser descrita por:

m, , =kLay, (X1 - XiNH3 )+ kLaj, (1 — X, — X110 ) (03)

NH3

onde o termo X, corresponde a fracdo massica de amonia na fase de liquido que acompanha a
30 massica 1 kLa() e kLa!) i fici
vazao massica m,, € os termos klLayy,, e KLa, , representam, respectivamente, o coeticiente
volumétrico de transferéncia de massa para a amonia e a 4gua, em funcdo da temperatura do

VC, podendo ser calculadas através da seguinte correlagdo, baseada na equagdo de Arrhenius:

,Ea

kLa® =kLa® = ko e T+273 (04)

NH3 Hy0 —
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* * . ~ ~ , . o1 .
€ Xy, © X p,0 denotam, respectivamente, uma relagéo de fragdo massica de equilibrio para a

amonia e para a agua, calculadas através de:

XT,NH3 = HNH3,1—2 Y (05)

ES

Xi 1,0 = Hiyo 100 '(1 -y ) (06)

onde y,representa a fracdo massica de ammonia na fase de vapor presente no VC,. Além dis-
s0, os termos Hy,, ;, € Hy , , correspondem, respectivamente a constante de proporciona-

lidade da lei de Henry para a amdnia e para a agua entre os VC; e VC, e podem ser descritas

por:
—c T

Hy 0 = ho,NH3 e B (07)
e T

HH20,1—2 = ho,H20 ce 20 (08)

onde os termos h ., hy 0, Ky, E,, Cyy, € €y, s80 tratados como constantes numéricas e

apresentados na Tabela 2. Adicionalmente, ¢ importante ressaltar que o termo T, faz referén-

cia a temperatura do VC,;.
A vazdo massica transferida entre o VC, e o VC; gerada através da transferéncia de

massa entre as fases de liquido e vapor nestes VC’s, representada por m,_,, pode ser descrita
através da seguinte relagao:

kT a® * ©) :

m, , =kLa (X3 — X3 Ny ) +kLay), (1 — X3~ X340 ) (09)

NH3

onde X, o termo corresponde a fragdo massica de amonia na fase de liquido presente no VCs.

y . * * ~ . ,
Além disso, 0s termos Xy, € X;y,0 sd0 definidos atraves de:

* —C T
Xsniy = Hyig 300 Yo :(hO,NH3 e e )'YZ (10)
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X;,Hzo = HHZO,I—Z '(1 - Y ) = (hO,HZO e Moh )(1 - Y2) (11)

onde T, faz referéncia a temperature do VCs; e kLaﬁg13 e kLa(sz)O definidos por meio de:

,Ea

kLagjgh = kLag;O =k, """ (12)

com k, e E_ obtidos através da Tabela 2.

Ao aplicar um balan¢o de massa para cada um dos volumes de controle que foram
definidos para o gerador, ¢ possivel escrever as equacdes que descrevem as fracdes massicas

de amonia que estdo presentes nos VC;, VC, e VC;. Assim, define-se que a variagdo da fragdo

massica de amonia na fase de liquido com relag@o ao tempo e presente no VC,, X,, pode ser
escrita por:
dx, My, Xy My Xy — My gy,

- 13
dt m, (13)

onde x,, € m, sdo, respectivamente, a fragdo massica de amonia liquida que acompanha a

tan

vazdo massica 1, € a massa do VC;. O termo m, ;. representa a vazdo massica de amonia

pura na forma de vapor que deixa o VC; e que pode ser calculada através de:

m =kLay),, (xl — X{ i ) (14)

1,v,NH3

onde os termos kLa;}L3 e X;NH3 podem ser calculados, respectivamente, pelas Eq. (04) e (05).

De maneira analoga ao que foi desenvolvido anteriormente para o VC; e através da
aplicagdo de um balango de massa ao VC,, a variacdo da fracdo massica de amoénia na forma
de vapor ao longo do tempo que se encontra presente no interior do VC,, também denotada

por y,, pode ser descrita por:

dyz ml,v,NH3 - m3—2,NH3 - mz,v,NH3
= (15)
dt m,
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onde m, corresponde a massa do volume de controle VCs. Os termos My , . © M,y

podem ser calculados através de:

. _ (2) *

m; 5 Npy = kLaNH3 (Xs ~ X3 NH; ) (16)
3 — (1) * 2) *

m,  nuy = kLaNH3 (Xl — X|,NH; )_ kLaNH3 (X3 — X3, NH; ) (17)

Além disso, a variagdo da fracdo massica de amonia na fase liquida com relacdo ao
tempo e que se encontra presente no VCs, representada por x3, ¢ definida, também, através da

aplicacdo de um balanco de massa ao VC;s e pode ser calculada por:

dxy My, T, X5 — My, Xy 18
e (13)
t m,

onde m; corresponde a massa do volume de controle VCs.

Com o intuito de que seja possivel de modelar o comportamento da temperatura de
cada um dos volumes de controle do componente em analise, e.g. gerador térmico (formado
pelos VCi, VG, e VC;3), foi levado em consideracao a aplicagdo do principio da conservagao
de energia para sistemas abertos. Dessa forma, para o VC,, é possivel escrever a variagdo da

temperatura deste volume de controle com relagdo ao tempo, denotada por dT,/dt, através

de:

g _ Iilin ’ hliq (Tm ) + n.13,1 'hliq (T3 ) - Ihl,v,NH3 ’ hv,NH3 (Tl ) + ml,v,ﬂ2o 'hv,Hzo (Tl ) + QGER
dt m,-c

(19)

p.liq

onde o termo hy, (Tm) se refere a entalpia especifica de amonia na fase liquida em fungdo da

temperatura T, =20°C e definida através da seguinte correlacdo:

h, =5,03-T+172,02 (20)

liq

e o termo hy, (T3) corresponde a entalpia especifica de amonia liquida em funcdo da tempe-

ratura Ty, obtida através da Eq. (20). Além disso, o termo m, , ,; , pode ser definido como:
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m =kLaj, (l—x1 —xinO) 21)

1,v,HpO

com 0s termos kLa(PP20 e XinO calculados, respectivamente, através das Eq. (04) e (06). Os

termos hv,NH3 e h ,, correspondem, respectivamente, as entalpias especificas de amonia e

agua na fase de vapor. E importante ressaltar que, neste caso, ambas as entalpias citadas estdo

relacionadas a temperatura T, e podem ser calculadam por:

h =-0,0142-T* +1,3677-T+1438,8 (22)

v,NH3
h, 0 =1,7744- T, +2502,9 (23)

Além disso, o termo ¢, representa o calor especifico a pressdo constante da solu-

¢do liquida de amonia e adgua, considerado como constante ¢ apresentado na Tabela 2. O ter-
mo Q. denota a taxa de transferéncia de calor transferido da fonte de energia térmica do

sistema de refrigeragcdo por absor¢do ao gerador, calculada por:
Qeer = (UA)GER '(Tg_Tl) (24)

onde (UA)_ e T, representam, respectivamente, a condutancia térmica e a temperatura dos

GER
gases de exaustdo provenientes da queima de GLP (Gas Liquefeito de Petroleo) em uma ca-
mara de combustao. Ambos os termos sao mantidos constantes durante a simulagdo e podem
ser obtidos através da Tabela 2.

Com a aplicag@o do principio da conservagdo de energia ao VC,, foi possivel definir

a variagdo da temperatura do VC, com relagdo ao tempo, descrita pelo termo dT,/dt. Dessa

forma, este termo pode ser expresso através da seguinte relacado:

dT, A-B-C
dt m,-c

(25)

p.vap

onde os termos “A”, “B” e “C” sao definidos por:
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A=my \y, 'hv,NH3 (Tl ) + rhl,v,l-lzo 'hv,Hzo (T1) (26)
B= rh3—2,NH3 ’hv,NH3 (Tz ) + rh3—2,H20 ’hv,Hzo (Tz) (27)
C= IhZ,v,NH3 'hv,NH3 (Tz ) + IhZ,V,HZO 'hv,Hzo (Tz) (28)

onde h, yy, (T,)s oo (Ty)s Dy, (To) € hyyyo(T,) podem ser calculados através das Eq.

(22) e Eq. (23). Além disso, o valor de ¢ ¢ dado na Tabela 2 e o termo m, ,,, pode ser

p,vap
calculado por:
=kLa'}) (29)

. *
m; 5 us50 H,0 (1 — X3~ X310 )

com X;HZO obtido pela Eq. (11).

De maneira similar ao previamente desenvolvido, a distribui¢do da temperatura ao
longo do tempo com relagdo ao VC;, denotada pelo termo dT,/dt, pode ser obtida através da
Eq. (30).
dT3 _ m3—2,NH3 'hv,NH3 (Tz ) + m3—2,H20 ) hv,Hzo (Tz ) + rhout ) hliq (Ts ) - rh3,1 'hliq (T3 )

= 30
dt m;-C 39

p.liq
3.3.2 Modelo Matematico do Retificador

Assim como o mostrado pelas Eq. (03) e (09), para calcular a quantidade de massa
por unidade de tempo que ¢ transferida entre os VC4 € 0 VCs, representada pelo termo m, s,

1.e., entre os volumes de controle previamente definidos para representar o componente retifi-

cador, ¢ utilizada a seguinte relacao:

r‘n475 = kLaSﬁg (Xs - X;,NH3 ) + kLagz)o (1 — X5~ X;,Hzo ) (3 1)

onde X denota a fragdo massica de amodnia na fase de liquido que se encontra presente no

r . \ * * .
VCs. Além disso, Ts refere-se a temperatura do VCs € X; yy, © X530 podem ser escritos por:
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*

Y -T:
XsNHy — HNH3,4—5 Y4 = (hO,NH3 e B )'Y4 (32)

* —CcH,0'T5
Xs5H0 = HH20,4—5 '(1 - Y4) = (hO,H20 e 7 )(1 - Y4) (33)
e os coeficientes volumétricos de transferéncia de massa, representados por kLaSﬁI3 e kLaggo ,
podem ser obtidos através de:

_E'd

kLa(y, =kLaj), =k, g5t (34)

Além disso, ao aplicar o principio da conservagdo de massa sob a condi¢do de regime
permanente e admitindo que ndo haja acumulacdo de massa nos volumes de controle a qual
estdo submetidas, é possivel definir as vazdes méssicas m,,, My, M, m,, e m, através

out ?

das seguintes correlagoes:

m, =m  —m,, (35)
g FETEER 1g el ) OO (36)
m,, =m, ; (37)
m, =m_  +m,, (38)
m, =m, —my (39)

onde o termo m, , representa a vazao massica de amonia na forma de vapor que deixa o VC,
e que chega no VC4, m,,. denota a vazdo massica de amodnia pura que deixa o componente

retificador através do VCy4, m_, corresponde a vazdo massica de liquido que chega no gerador

out
térmico através do processo de condensacao que ocorre no retificador, i.e., proveniente do

VCs até o VC3, m,, representa a vazdo massica de amonia na fase de liquido que ¢ transferida
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do VC; para o VC; e, finalmente, o termo m. corresponde a vazao massica de liquido que

entra no VC;.

As fragcdes massicas de amodnia nas fases de vapor, presente no VCy, e liquido, pre-
sente no VCs, representadas, respectivamente, por y, € X, , podem ser calculadas através das

seguintes equagoes:

dy4 . m2,v,NH3 _mREF,NH3 _m4—5,NH3 (40)
dt m,

dx m, +m, X
5 _ _4-S.NH3 4-5 "85 (41)
dt m,

onde m, e m, representam, respectivamente, as massas do VC4 e do VCs. Ambas as vazdes

massicas que sdo apresentadas nas Eq. (40) e (41) e ainda ndo referenciadas, i.e. m, Ni; ©

Mg, » Podem ser obtidas através de:

. _ (3) *
m4—5,NH3 - kLaNH3 (Xs — X5,NH; ) (42)
: — (1) * (2) * 3) *
Mygr Ny = kLaNH3 (Xl ~ Xy N3 )_ kLaNH3 (X3 ~ X3 NH; )_ kLaNH3 (Xs X5 NH; ) (43)

onde X;NH3 pode ser obtido através da Eq. (16). De maneira geral, ¢ importante enfatizar que

as respectivas massas dos VC; a VCs, i.e., de m, até m., sdo consideradas como sendo cons-

tantes durante a simulagdo computacional e seus valores numéricos sao mostrados na Tabela
2.
Em carater similar ao que foi desenvolvido nas Eq. (19), (25) e (30), as varia-

¢des/distribuigdes de temperatura com relagdo ao tempo do VC,4 (dT, /dt) e do VCs (dT,/dt)

podem ser calculadas através de:

dT D—E—F_(UA)RET.(T4_TW)
4 _ 2 44
dt m,-C “9)

p,vap
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)_ (UA)RET '(T4 _TW)

dT.  Ma-snmg 'hv,NH3 (T4 ) TMy s ,0° hv,HZO (T4 ) —m,, -hy, (Ts

dts - my-c, : 43)
onde:
D=1, i Pary (T2) 1510 Do (T2) (46)
E =t iy By pary (To)+ Mgy - Bygo (Ti) (47)
F=thy 5, By (o) + M50 Py (Ta) (48)

onde o termo (UA) representa a condutancia térmica no retificador e m, ,. , pode ser

RET

calculado através de:

rh4—5,H20 = kLa%o (1 —Xs5— Xz,H2O ) (49)

e X;Hzo obtido através da Eq. (33).

3.3.3 Modelo Matematico do Absorvedor

No absorvedor ocorre o processo de absor¢ao de amonia na forma de vapor supera-
quecido, proveniente do componente evaporador, pela solugdo fraca de dgua e amonia que
deixa o trocador de calor regenerador. Assim, no interior deste volume de controle existem
duas fases que se encontram em contato uma com a outra, liquido e vapor, produzindo uma
unica solucdo liquida concentrada em amonia (MARTINHO, 2013).

Para efeitos de modelagem, o componente absorvedor foi considerado como sendo
um unico volume de controle, conforme mostrado na Figura 6, e, posteriormente, dividido em
dois elementos de volume. Levando em consideragdo que a reagdo quimica que ocorre no

absorvedor pode ser expressa por:

NH, + H,0&—NH +OH" (50)
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¢ possivel determinar, através da aplicagcdo do principio da conservagao de massa, as equagdes
que representam as variacoes das concentracdes com relagdo ao tempo de cinco constituintes
quimicos presentes no absorvedor. Cada um destes cinco constituintes quimicos foi analisado
de acordo com a fase em que se encontram, de liquido ou de vapor, e, consequentemente, ca-
da uma dessas fases foi considerada como sendo um elemento de volume durante o processo

de modelagem. Os constituintes analisados sdo: a amodnia na fase liquida ([NH, . ]), amdnia

3,liq

gasosa ([NH, 1), dgua liquida ([H,Oy,]), vapor de agua ([H O,.]) e o ion aménio (

[NH, liq] ), considerado um produto da rea¢dao. Dessa forma, a variacdo da concentragdo em

funcdo do tempo da amonia na fase liquida ([NH, . ]) pode ser expressa através de:

3,liq

d[NH, . ]
%:Cl‘i‘Cz_Ci; (51)
onde:
qs;
C = i([NHS,liq,in] _[NH3,liq]) -

liq

kLaﬁ?IZ (X;bs,NH3 X Abs,NH; )'ntot ’MNH3
C, - o (53)

liq

G = KNH3 '[NHs,nq]'[HZan] (54)

onde o termo q, refere-se a vazéo volumétrica de liquido, o termo V;, representa o volume

de liquido presente no absorvedor, [NH ] denota a concentragdo inicial de amonia na fase

3,liq,in

liquida neste VC, kLaﬁ,t;f3 ¢ o coeficiente de transferéncia de massa para a amonia no absor-

) . S .
vedor, X, vy, representa a fragdo molar de equilibrio da aménia neste VC, o termo n, cor-

tot
responde ao numero total de mols da solu¢do quimica presente no absorvedor, My, ¢ a ma-
sas molar de amonia e Ky, representa a constante de reagdo da amonia.

De maneira similar ao que foi desenvolvido para a concentracdo de amonia liquida

na Eq. (51), através da aplicacdo do principio de conservagdo de massa no absorvedor, a vari-
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agdo da concentragdo em relagdo ao tempo de 4gua na fase liquida ([H,O,,]) que se encontra

liq

presente no interior deste volume de controle pode ser descrita por:

d[H O,_]
—ét M- —C,+C,-C, (55)
onde:
d;;
C, :i([Hzonq,m]_[Hzonq]) (56)

liq

Abs * \
kLaHzo (XAbs,Hzo ~ X Abs,Hy0 ) Ny My

v

liq

Cs= (57)

Cs = KHzo '[NH3,1iq] '[Hzoliq] (58)

onde o termo [H, Oy ;,] denota a concentragdo inicial de agua na fase liquida presente no

lig,in

Abs  , . n ,
absorvedor, kLaH;O ¢ o coeficiente de transferéncia de massa para a 4gua neste volume de

* .17 . 4
controle, X, .o Tepresenta a fragdo molar de equilibrio para a agua neste VC, M,; , corres-
ponde a massa molar de agua e, por fim, o termo K, , representa a constante de rea¢do para

a agua.

Além disso, as equacdes que descrevem as variacdes das concentracdes, com relagdo

ao tempo, do ion amonio ([NHZ,hq] ), produto da reagdo quimica no absorvedor, do vapor de

agua ([H,O,,]) e de amdnia na forma de gas ([NH,,, ]) podem ser descritas, respectivamen-
te, por:

d[NHZ,,]

—dt“ ©C=C,+C, (59)
dH O

M =C,-C, (60)

dt
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d[NH3,gas]

dt :CIO_CII (61)

onde os termos C, a C,, sdo dados por:

q;; . .
C, = %([NHmnq,m] _[NH4,liq]) (62)
liq
q as
Cg = VL([NHS’gaS’m ] - [NH&gaS]) (63)
gas
Abs *
C, = kLayy;, (XAbs,NH3 X Abs,NH; )'ntot o
Vgas
q as
Cyy = VL([HZOgaS’m] ~[H,0,,.]) 65)
gas
Abs *
C, = kLay (XAbs,H20 X Abs,H0 )'ntot )

gas

e o termo C,, utilizado na Eq. (59), ¢ calculado através da Eq. (54). Além disso, os termos

* * . ’
N5 X s nig 0 Xabsy0 0 Xavsniy © Xapsi,0 Podem ser obtidos atraves de:

Ny =Ny, T0y0 + nNHX (67)
Ny,

X Abs,NH3 — N (68)
tot
Nyo

X Abs.Hp0 = n—2 (69)

tot

Xst,NH3 =0.067- Poatniy T 0.245 (70)
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i = an
com:

Pt = IOANH3_Tem1[3)I'\IFIé]3\JH3 (72)
P =10 Tt 73)

onde todos os termos numéricos que sdo tratados como constantes durante a simulagdo estao

descritos na Tabela 3.
3.3.4 Modelo Matematico do Condensador

Levando em considera¢do que o principal objetivo desta Dissertacdo quando se diz
respeito ao condensador (que opera em regime de pressao em 10 [bar]) e ao evaporador (ope-
rando em regime de pressdo em 2 [bar]) ¢ a andlise da taxa de transferéncia de calor nestes
componentes com o intuito do célculo do COP, a equagdo que descreve o comportamento
deste parametro no condensador, em regime permanente, pode ser dada através da seguinte

equacao:
Qcond = 1’hcond [Cp,cond : (Frin,cond - Tout,cond ) + Lf,cond :I (74)

que considera que os efeitos de transferéncia de calor ¢ baseado tanto na parcela de calor sen-

sivel, quanto na de calor latente. Os termos numéricos utilizados na Eq. (74) sdo tratados co-

mo constantes e dados por: m__,= 0,0032 [kg/s], ¢

cond =2.175 [J/kgK], Ti = 44 [OC]’

p,cond n,cond

T

sutcond = 29 [°Cland L; = 1.373.000 [J/kg].
3.3.5 Modelo Matematico do Evaporador

Admitindo que antes de entrar no evaporador, o fluido refrigerante, i.e. a amdnia, flui

através da valvula de expansdo (que provoca um efeito de redugdo de pressao de 10 [bar] no
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condensador para 2 [bar] no evaporador) sob um processo isoentalpico, ¢ possivel escrever as

seguintes relagdes:

X 1 (75)

vap,evap + Xliq,evap =

hliq,lObaI = Xliq,evap : hliq,2bar + Xvap,evap ' hvap,zbar (76)

onde o termo hy . se refere a entalpia especifica do fluido refrigerante (amoénia) na fase
liquida que deixa o condensador a 10 [bar], h; ,., representa a entalpia especifica do fluido

refrigerante (amoénia) na fase liquida que se encontra presente no evaporador a 2 [bar] e o

termo h denota a entalpia especifica do fluido refrigerante (amonia) na fase de vapor

vap,2bar

que esta presente no evaporador a 2 [bar]. Além disso, os termos x € Xjqewp TEPresen-

vap,evap
tam, respectivamente, a fragao de vapor e liquido no interior do evaporador.
Considerando que no componente evaporador hd somente a influéncia de calor laten-

te, a taxa de transferéncia de calor que ocorre neste componente que opera em regime perma-

nente, Qevap , pode ser escrita através de:
Qevap = rhevap ) Xliq,evap ' Lf,evap (77)
onde . = m,, = 0,0032 [kg/s], X, .., =0,845and L, =1.325.970 [J/kg].

3.4 METODO NUMERICO

O problema numérico a ser resolvido consiste em integrar, numericamente, as equa-
¢oes diferenciais ordinarias (EDO’s), que descrevem o comportamento do gerador, retificador
e absorvedor, com relagdo ao tempo e auxiliadas por equacdes algébricas. O modelo matema-
tico foi implementado, computacionalmente, através da linguagem de programacdo Fortran®™
95.

As EDQO’s a serem integradas no tempo sdo regidas através das seguintes variaveis:
as temperaturas dos volumes de controle que descrevem o gerador e o retificador, as fracdes
massicas nas fases de liquido que descrevem o gerador ¢ o retificador e as concentragdes dos

contituintes quimicos que se encontram presentes na rea¢do que ocorre no absorvedor. Para
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isso, tais variaveis foram integradas explicitamente no tempo com a utilizagdo de passos adap-
tativos e através da utilizagdo do método de Runge-Kutta de 4%/5* ordem (KINCAID e
CHENEY, 1991). Em carater numérico, o passo de tempo ¢ ajustado, automaticamente, de
acordo com o erro de truncamento local, que ¢ mantido abaixo de uma tolerancia especifica-
da, de 10°. Como critérios de parada, o codigo computacional desenvolvido permite a reali-
zagdo de calculos até um tempo final pré-estabelecido ou condigao de regime permanente

(MARTINHO, 2013).
3.5 CONSTANTES NUMERICAS E CONDICOES INICIAIS DE SIMULACAO

A Tabela 2 apresenta as contantes numéricas que sdo utilizadas para a simulacao
computacional do modelo matematico do conjunto gerador e retificador. J4 a Tabela 3 faz
referéncia as constantes utilizadas para a utilizacdo no algoritmo computacional do absorve-

dor.

TABELA 2 - CONSTANTES DE SIMULACAO: GERADOR E RETIFICADOR

Variaveis/Constantes | Valores Numéricos Unidades
N, 0,032 -1
CH0 0,014 -1

ho N, 0,551 [-]
ho 10 0,919 [-]

ko 3,6738:10' [h]

E, 14200,62 [kJ'mol™]
Cp.lig 5,03 [kI'kg" K™
Cp,vap 1,50 [kJ-kg" K]
Xoank 0,50 [-]

T, 20 [°C]

T, 150 [°C]

m, 10,0 [ke]

m, 0,10 [kg]

m, 1,00 [ke]

m, 0,50 [ke]

m; 0,50 [kg]

(UA)Ger 0,070 [kW-K]
(UA)gpr 0,005 [kW-K™]

FONTE: O AUTOR, 2018.



TABELA 3 - CONSTANTES DE SIMULACAO: ABSORVEDOR

Variaveis/Constantes | Valores Numéricos Unidades
MNH3 17 [g.mol™]
My o 18 [g.mol ]

iiq 5,0 [Lh™]
Qgas 2000 [Lh™]
Viig 0,1 (L]
Veas 0,01 [L]
R 0,082057338 [atm.L.mol" K]
Termp 300 (K]
ANty 4,86 [-]
Byn, 1113,9 -1
Cs -10,409 [-]
Anyo 4,65 [-]
By,o 14352 [-]
Ch,0 -64,840 [-]
KLaftly 3,0 [s"]
KLaf%, 3,0 [s"]
K 100 [Ls'g"]
Kis0 100 [Ls'g"]

FONTE: O AUTOR, 2018.
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Conforme visto na Sec¢ao 3.4, os resultados numéricos, tanto para o conjunto gera-

dor/retificador quanto para o absorvedor, foram produzidos através de um codigo computaci-

onal escrito em Fortran®, onde as equacdes geradas para o modelo matematico foram integra-

das no tempo através da aplicagdo do método de Runge-Kutta-Fehlberg de 4*/5* ordem com

passo adaptativo e fazendo uso de algumas condigdes iniciais. Dessa forma, tais condi¢des

iniciais para o conjunto gerador/retificador e para o absorvedor estdo descritas, respectiva-

mente, nas Tabelas 4 e 5. Além disso, ¢ importante ressaltar que as fracdes massicas na fase

de vapor (“y”) presentes no interior do conjunto gerador e retificador foram tratadas como

constantes durante a simulagdo e estipuladas como sendo y, = 0,80 (ou 80%) e y4 = 0,99 (ou

99%).

TABELA 4 — CONDICOES INICIAIS DE SIMULACAO: GERADOR/RETIFICADOR

Volume de Controle

Temperaturas Iniciais [°C]

Initial Mass Fraction [-]

CV,

20

0,50
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CV, 20 0,80 (C®)
CV; 20 0,50
Cv, 20 0,99 (C®)
CV; 20 0,50

FONTE: O AUTOR, 2018.

TABELA 5 — CONDICOES INICIAIS DE SIMULACAO: ABSORVEDOR

Constituinte Quimico Valor Numérico Unidades
[NH; jig in ] 25 [gL]
[H,Ojig.in] 950 [eL]
[NHZ,liq,in ] 25 [gL"]
[NH; gain ] 0 [gL]
[H, Oy ] 0 [eL]

FONTE: O AUTOR, 2018.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo, os modelos matematicos que foram desenvolvidos para o gerador, re-
tificador e absorvedor serdo utilizados para prever e discutir o comportamento quasi-
permanente destes componentes. Serdo, também, avaliados os modelos desenvolvidos para o
condensador e para o evaporador com o intuito de obter o coeficiente de desempenho (COP)
do sistema de refrigeragdo por absorcdo em analise. Ja no final do Capitulo 4, serd realizada
uma analise paramétrica, em carater numérico, dos modelos matematicos a fim de que se pos-
sa analisar a influéncia de determinados parametros de operagao dos componentes do sistema

de refrigerag@o por absorgao.
4.1 SIMULACAO NUMERICA DO GERADOR E DO RETIFICADOR

Os principais resultados que serdo apresentados com relagdo a simulagdo numérica
do conjunto de componentes gerador e retificador sdo as distribui¢cdes de temperatura da solu-
¢do de amonia e dgua e o comportamento das fracdes massicas de amonia na fase de liquido
para os volumes de controle, conforme definidos na Figura 5, e.g. VC; a VCs, em regime
transiente que compdem estes importantes componentes de um sistema de refrigeracao por

absorgao.

FIGURA 7 — DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS DOS VC'S DO GERADOR
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FONTE: O AUTOR, 2018.

Dessa forma, a Figura 7 mostra a distribui¢do das temperaturas T; a T3, que corres-

pondem, respectivamente, as temperaturas dos VC; a VC; e que formam o componente gera-



56

dor, ao longo do tempo e durante um periodo de simulagdo computacional de 5.000 segundos.
De acordo com o grafico, ¢ possivel notar que ha uma diferenga no tempo em que as tempera-
turas do VC; (T;), do VC; (T,) e do VC; (T3) alcancam o regime permanente. A condi¢do de
estado estacionario, i.e., quando ndo hé influéncia do tempo sobre a propriedade em anélise, €
alcancada por T, e por T, respectivamente, em um tempo computacional de 500 e 750 segun-

dos e, ambas, na temperatura de 69,4°C.

FIGURA 8 — DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS DOS VC’S DO RETIFICADOR
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FONTE: O AUTOR, 2018.

Ja a Figura 8 mostra a distribui¢ao das temperaturas T4 e Ts ao longo do tempo, tam-
bém considerado um periodo de simulagdo de 5.000 segundos. Estas temperaturas correspon-
dem as temperaturas dos volumes de controle que compdem o componente retificador, ou
seja, do VC4 e do VCs. Conforme ¢ possivel observar, no retificador, especificamente para
VC,, a condicao de regime permanente ¢ alcangada quando a simulacdo computacional atinge
o patamar de 1.000 segundos e a temperatura de 44,2°C.

Agora, quando se analisa simultaneamente as Figuras 7 e 8, percebe-se que as tempe-
raturas Tz e Ts, que representam, respectivamente, as temperaturas dos VC; e VCs, ndo atin-
gem a condicdo de estado estacionario dentro do tempo total e pré-estabelecido de simulagao,
i.e., 5.000 segundos. Alternativamente, quando se realizou uma simulagdo com tempo total de
10.000 segundos, percebeu-se que estas mesmas temperaturas continuam sua tendéncia em
aumentar mesmo que lentamente, mas ainda assim sem alcancar determinado patamar de re-

gime permanente. Isso, possivelmente, se deve ao fato de que os modelos desenvolvidos para
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o conjunto gerador e retificador apresentam uma grande variedade de constantes e parametros
numéricos a serem ajustadas durante a simulacao. Isso faz com que, at¢ o0 momento, as equa-
¢oes que governam T3 e Ts ndo estejam devidamente calibradas, do ponto de vista numérico,
para trabalhar nas mesmas faixas de operacao das temperaturas Ty, T, e Ta.

Além disso, as Figuras 7 ¢ 8 mostram que, ao atingir a condi¢ao de estado estaciona-
rio, exceto T3 e Ts, as temperaturas que estdo relacionadas com os volumes de controle que
representam o componente gerador sdo maiores quando comparadas com as temperaturas do
componente retificador. Conforme observado através do funcionamento experimental de um
sistema de refrigeragdo por absor¢do instalado no Laboratorio de Maquinas Hidraulicas da
Universidade Federal do Parand, esse comportamento representa o fendmeno fisico que ocor-
re nestes componentes. Além disso, justifica-se este fato através da consideragdo de que o

gerador ¢ um componente e/ou um subsistema que se encontra diretamente conectado a fonte
de alimentacdo energética na forma de calor ( Q. ) de um sistema de refrigeragao por absor-

¢ao.

FIGURA 9 - FRACAO MASSICA DE AMONIA DOS VC’S NA FASE DE LIQUIDO
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FONTE: O AUTOR, 2018.

A Figura 9 mostra a evolugdo, ao longo do tempo, dos valores de fragdes massicas de
amonia na fase de liquido para os volumes de controle VC;, VC; e VCs e que estdo represen-
tadas, respectivamente, por x;, X3 € Xs. Vale lembrar que x; e x3 estdo ligados, diretamente, ao
componente gerador e xs refere-se ao retificador. Como as fragcdes massicas destes volumes

de controle foram modeladas através de uma analise transiente, os mesmos valores iniciais de
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simulagdo para “x” foram considerados e adotados como sendo X ininial = X3.inicial = X5.inicial =
0,50, conforme mostrado na Tabela 4. Neste caso, as simulagdes computacionais também
foram realizadas até o periodo de 5.000 segundos e, como esperado através de observacdes
experimentais, as fragdes massicas de amonia na fase de liquido tendem a diminuir com o
tempo. Para o caso do VC,, o valor de x; alcancou o patamar de x; = 0,491; para o VCs;, x3 =
0,498 e para o VCs, o valor corresponde a x5 = 0,494. O decrescimento destes valores, sem
alcangar o estado estacionario durante o periodo de simulagdo, estd relacionado com, basica-
mente, dois fatores: (i) assim como mencionado para o caso das temperaturas T; e Ts, o mo-
delo das fracdes massicas na fase de liquido que se encontram presentes nos componentes
gerador e retificador ainda ndo se encontra totalmente calibrado para operar nas mais diversas
faixas de operagdo; e (ii) os modelos de todos os componentes estudados nesta Dissertagdo,
i.e., gerador, retificador, absorvedor, condensador e evaporador, foram desenvolvidos indivi-
dualmente e, com isso, os seus funcionamentos sdo tratados em separado, fazendo com que
ndo haja a transferéncia direta das informagdes de funcionamento, o que ocorreria caso estes
componentes do sistema de refrigeracdo por absor¢do estivessem trabalhando em regime con-

tinuo de operagao.
42 SIMULACAO NUMERICA DO ABSORVEDOR

Os resultados que sdo apresentados para o absorvedor sdo as variacdes das concen-
tracdes, ao longo do tempo, dos constituintes quimicos que formam os reagentes e produtos
da reagdo quimica que ocorre neste componente, conforme mostrado na Eq. (50). Conforme
mencionado, tais constituintes quimicos sdo: (i) a amodnia na fase de liquido; (ii) a agua na
fase de liquido; (iii) o principal produto da reag¢do, o ion amdnio; e (iv) a amodnia na forma
gasosa. As simula¢des computacionais desenvolvidas para o absorvedor foram conduzidas
durante o periodo de 0,5 horas, i.e., 30 minutos. Todos os constituintes quimicos analisados
atingiram a condi¢do de estado estacionario em tempos inferiores aos estipulados pela simula-
¢do computacional.

A Figura 10 mostra a varia¢do, com relagdo ao tempo, da concentragdo de amonia na
fase de liquido ([NH3 iq]). Como condigdo de simulagdo, a concentracdo inicial de [NH3 ;4] foi
admitida como sendo igual a 25 [gL'l]. Logo nos instantes inicias de simulagdo, esta concen-
tragdo reduziu drasticamente para 0,3 [gL'l] e, apos um tempo computacional de 0,10 [h],
aumentou e, consequentemente, alcangou a condi¢ao de estado estacionario em um valor de

concentracao de 0,789 [gL'l].
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FIGURA 10 — CONCENTRAGAO X TEMPO DE NH; ;, NO ABSORVEDOR
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FONTE: O AUTOR, 2018.

FIGURA 11 - CONCENTRACAO X TEMPO DE H,0;;,, NO ABSORVEDOR
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FONTE: O AUTOR, 2018.

Ja a Figura 11 mostra o resultado da variagdo, em fun¢do do tempo, da concentragdao
do outro reagente da reagdo quimica que ocorre no absorvedor: a d4gua na fase de liquido. Nes-
te caso, como condi¢do de simulagdo, foi considerada que a concentragdo inicial de [H,Oj;q]
era de 950 [gL']. Durante o periodo de simulagdo, foi possivel perceber que a concetragio
deste constituinte apresentou uma reducdo e atingiu o patamar de regime permanente em
348,82 [gL'] num tempo computacional de 0,01 [h]. Assim como no cado de aménia liquida

([INHz 1iq]), mostrado na Figura 10, a concentragdo de agua liquida ([H,O1iq]) também apresen-
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tou uma reducao. Quando comparado com o fenomeno experimental, esse efeito ¢ totalmente
esperado ja que ambos os constituintes sdo reagentes da reacdo que ocorre no absorvedor e

sua tendéncia ¢, realmente, diminuir.

FIGURA 12 - CONCENTRACAO X TEMPO DO {ON NH,"NO ABSORVEDOR
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FONTE: O AUTOR, 2018.

FIGURA 13 - CONCENTRACAO X TEMPO DE NHj 4, NO ABSORVEDOR
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FONTE: O AUTOR, 2018.

A Figura 12 mostra a variagdo, ao longo do tempo, da concentragdo do ion amdnio
que, como ja mencionado, € o principal produto da reacdo quimica que ocorre no absorvedor.

. .. ~ .« e . , At +
Para este caso, foi admitida uma concentracao inicial do ion aménio ([NH4 ]) como sendo 25
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[gL']. Apos o periodo de simulagdo computacional, esta concentra¢io inicial aumentou, con-
sideravelmente, e atingiu a condi¢o de estado estacionario no patamar de 596,14 [gL™'] du-
rante um periodo de, também, 0,01 [h].

De maneira similar ao que foi mostrado para os constituintes quimicos [NH3 ],
[H2O4g] € [NH,'], é possivel verificar, através da Figura 13, a variagdo da concentragio de
amonia na fase de vapor (NHj3 gos) com relagdo ao tempo. Assim que a simulagdo computacio-
nal se inicia, ha um leve aumento da concentragdo deste constituinte. Ao chegar proximo da
condi¢do de regime permanente, a NHj3 4, apresenta um comportamento variacional e, somen-
te completado o tempo de simulagdo de 0,01 [h], é que o gas atinge o estado estacionario no

patamar de 0,00728 [gL™].
4.3 TRANSFERENCIAS DE CALOR E COP NO CONDENSADOR E EVAPORADOR

Ao utilizar, respectivamente, as Eq. (74) e Eq. (77) € possivel determinar as taxas de
transferéncia de calor que sdo trocadas nos componentes condensador e evaporador. Desta
forma, aplicando os valores numéricos descritos nas Secdes 3.3.4 e 3.3.5, foi possivel obter os
seguintes valores: Q__,=4.600 [W] and Q =3.588 [W].

cond evap

Considerando o termo Q. = 5.600 [W], calculado através da Eq. (24), e a poténcia

necessaria para o funcionamento da bomba de mistura, medida e admitida como sendo W,

omba
=2.000 [W], € possivel calcular o coeficiente de performance (COP) do sistema de refrigera-
¢do por absorcao em analise. Este parametro, que pode ser calculado e obtido através da rela-

cio COP=——"—— Qeva'.’
QGER + Wbomba

os valores de COP que sdo obtidos experimentalmente na literatura (COP = 0,5), verifica-se

, apresentou um valor de 0,47. Quando comparado esse valor com

que o simples modelo levado em consideragao nesta Dissertagdo para o condensador e para o
evaporado ¢ capaz de apresentar resultados de COP coerentes com o que se observa em abor-

dagens experimentais.

4.4 ANALISE PARAMETRICA

Com o intuito de se realizar uma analise paramétrica, em carater numérico, dos com-
ponentes analisados nesta Dissertagdo, nesta Se¢do serdo variados alguns pardmetros de ope-
racdo no codigo computacional do gerador, do retificador e do absorvedor para que seja pos-

sivel levantar e determinar alguns impactos na resposta transiente de tais componentes.
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4.4.1 Influéncia de (UA)ggr nas Temperaturas Ty, T, e T4 (Gerador e Retificador)

O paramametro (UA)ggr se refere a condutancia térmica fornecida ao componente
gerador e, conforme € possivel observar nas Figuras 14, 15 e 16, 0 mesmo possui influéncia
direta nas temperaturas T}, T, e T4. Nesta analise, esse parametro foi variado em trés valores
distintos e mantidas as demais variaveis constantes e operando conforme a Tabela 2. O pri-
meiro valor trata-se do mesmo utilizado nas simulagdes iniciais, ou seja, (UA)ger = 0,07
kW -K™'. Ja o segundo € o terceiro valor foram definidos com base em escolhas realisticas do
fendmeno fisico, mas levando em consideragao o fato de que um seja maior e outro menor
que o inicialmente estudado, i.e., (UA)ger = 0,02 kW-K' e (UA)Ger = 0,20 kW-K'. E im-
portante ressaltar que, como este parametro apresenta um nivel de sensibilidade muito alto nas
respostas das temperaturas T, T, e T4, optou-se por ndo varia-lo de maneira significativa,
uma vez que esta variacdo brusca faz com que o aplicativo computacional fornega respostas
que nao condizem com a real operagao do sistema.

Conforme uma observagdo realizada nas Figuras 14, 15 e 16, ¢ possivel afirmar que
com o aumento do parametro (UA)ggr hé, também, o acréscimo das temperaturas T, T, e T.
Além disso, através de uma analise de sensibilidade, ¢ possivel notar que quanto maior o valor
de (UA)ggr, mais rapido as temperaturas T;, T, e T4 alcangam a condicao de estado estaciona-
rio e isso justifica-se pelo fato de que o termo (UA)ggr esta diretamente relacionado com a

taxa de fornecimento de energia, i.e., calor (Eq. 24), ao sistema de refrigeracao por absor¢ao.

FIGURA 14 — INFLUENCIA DO (UA)gex NA TEMPERATURA T,
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FONTE: O AUTOR, 2018.
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Em outras palavras, quanto maior o valor do termo (UA)ggr, maior serd o Q.; €, consequen-

temente, o sistema terd uma maior capacidade/facilidade de ultrapassar a barreira de inércia

térmica imposta pelo regime transiente.

FIGURA 15 — INFLUENCIA DO (UA)ger NA TEMPERATURA T,
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FONTE: O AUTOR, 2018.

FIGURA 16 — INFLUENCIA DO (UA)ger NA TEMPERATURA T,
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4.4.2 Influéncia de (UA)rgr na Temperatura T4 do Retificador

O termo (UA)rgr refere-se a condutancia térmica que ¢ retirada do componente reti-
ficador e, conforme ¢ possivel observar na Figura 17, o mesmo possui influéncia direta na
temperatura T4. Para esta analise, fez-se uso de trés valores distintos para o termo (UA)rgr
durante a simula¢do numérica. Sdo eles: 0,002kW-K™', 0,005 kW-K™" ¢ 0,010 kW -K™",
sendo que todos foram baseados em condi¢des reais de operagdo. De acordo com a Figura 17,
¢ possivel afirmar que quanto maior for o valor de (UA)ggr, menor sera a temperatura adqui-
rida pelo VCy e, além disso, mais rapidamente esta temperatura T4 atinge a condi¢ao de regi-

me permanente.

FIGURA 17 — INFLUENCIA DO (UA)ger NA TEMPERATURA T,
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FONTE: O AUTOR, 2018.

4.4.3 Influéncia de qqgs em [NH, . | do Absorvedor

3,gas

O pardmetro (g, ¢ tratado como sendo a vazdo volumétrica de gas que flui no interi-
or do componente absorvedor e, para esta anélise, optou-se por varia-lo em trés valores distin-
tos: 1.900 Lh™, 2.000 Lh™" ¢ 2.100 Lh™". De acordo com a Figura 18, ¢ possivel notar que com
o aumento da vazdo volumétrica de gas, houve um aumento na concentragdo de amonia na
fase gasosa presente no absorvedor, ou seja, quanto maior for o valor de (g, maior serd

[NH, . ]. Dessa forma, afirma-se que tais parametros sao grandezas diretamente proporcio-

3,gas

nais. Outro fato interessante de citar e, também, perceptivel na Figura 18 ¢ que mesmo com a
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variagdo nos valores de qgas, N30 houve mudanga no tempo de simulagdo em que a concentra-

¢do [NH, ] alcangou a condi¢do de estado estacionario.

FIGURA 18 — INFLUENCIA DE g EM [NH; ,,,] DO ABSORVEDOR
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4.4.4 Influéncia de q; em [HZO ] do Absorvedor

lig 3,liq

FIGURA 19 — INFLUENCIA DE qQiiq EM [Hzohq] DO ABSORVEDOR
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FONTE: O AUTOR, 2018.

O termo qjiq refere-se a vazdo volumétrica de liquido que flui no interior do absorve-

dor e ¢ um parametro numérico que tem influéncia direta na concentragdo dos constituintes
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+ 5 5 fand
[H,O,,], [NHj, 1 e [NH; ] que estdo presentes na reagao quimica que ocorre neste com-

ponente. Para esta analise de sensibilidade, também se optou por utilizar trés valores distintos

de qiig: 4,5Lh", 50Lh" e 5,5 Lh™.

FIGURA 20 — INFLUENCIA DE qiiq EM [NH:[,hq] DO ABSORVEDOR
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FIGURA 21 - INFLUENCIA DE gy EM [NH; ;] DO ABSORVEDOR
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Ao analisar as Figuras 19, 20 e 21, verifica-se que com o aumento da vazao volumé-

trica qiq, hd uma maior concentracdo de [H ,041 ¢, de maneira contraria, valores menores

liq



sdo obtidos para as concentragdes [NH

que o aumento da vazao volumétrica de liquido faz com que o estado de regime permanente

seja alcangcado de maneira mais rapida.

+
4,liq

] € [NH, ;] no absorvedor. Além disso, percebe-se

4.4.5 Influéncia de klLay, e kLay’, nas Concentragdes do Absorvedor

FIGURA 22 — INFLUENCIA DE kLa
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FIGURA 24 — INFLUENCIA DE kLay; E kLa Qbso EM [NH; ;]
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FIGURA 25 — INFLUENCIA DE kLay;, E kLay , EM [NH; ;]
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As Figuras 22, 23, 24 e 25 mostram, respectivamente, a influéncia dos parametros

kLal> e kLaﬁbs0 sob as concentragdes [NH ]. Os termos

NH3

3,gas] s [Hzohq] [NH4 hq] € [NH3,1iq

Ab Ab : Al A -
kLay), e kLay, , referem-se aos coeficientes de transferéncia de massa para a amonia e para

a dgua. Nesta andlise e em toda a simulacdo numérica, estes parametros foram tratados como

sendo iguais em questdo de valores, tanto para a amonia quanto para a agua. Além disso, op-
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tou-se por varia-los sob trés valores distintos: 2,9 s'l, 3,0 s'e 3,1 st Apos analisar as Figuras
22 a 25, foi possivel verificar que o aumento dos valores de kLa leva a obtencdo de valores

maiores de [NH; 1 ¢ [NH,;, ]. Enquanto isso, ao aumentar os valores de kLa, observa-se a

obtenc@o de valores menores para as concentragdes [NH, . ] ¢ [H Oy ]. Pode-se afirmar,

liq
também, que o aumento e/ou a redugdo nos valores de kLa ndo provoca diferenga alguma no
alcance do estado estaciondrio, ou seja, o tempo de simulagdo para se alcancar este patamar

ndo varia com o kLa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo 5 estardo descritas as principais conclusdes desta Dissertagao de Mes-
trado, levando em consideragao os Resultados apresentados e embasadas na defini¢ao dos
Objetivos Especificos. Além disso, na Secdo 5.2 estdo apresentadas as Sugestdes para Traba-

lhos Futuros.
5.1 CONCLUSOES

Nesta Dissertacdo de Mestrado, foram desenvolvidos alguns modelos matematicos
em regime transiente para prever as condi¢cdes de funcionamento e/ou operacao de trés impor-
tantes componentes de um sistema de refrigeracdo por absorcdo, e.g., gerador, retificador e
absorvedor. Além disso, desenvolveram-se dois modelos em estado estacionério para o con-
densador e para o evaporador com o intuito de verificar as taxas de transferéncia de calor que
ocorrem nestes componentes, bem como o calculo do COP. Com os modelos desenvolvidos
para o gerador, retificador e absorvedor, foram realizadas simula¢des numéricas em F ortran®
95 sob diferentes condi¢cdes de operacdo desde uma condicdo inicial até se atingir o estado
permamente ou um tempo final de simulagdo previamente estabelecido. Tais simulagdes per-
mitiram obter: (i) os perfis de temperaturas e fragdes massicas de amonia na fase de liquido
que estdo presentes nos componentes gerador e retificador; (ii) os perfis de concentragdes dos
constituintes quimicos que formam a reacao quimica que ocorre no absorvedor; e, também,
(i11) a quantidade de calor trocada nos componentes condensador e evaporador, assim como o
valor do COP do sistema em andlise. Dessa forma, espera-se que os modelos que foram de-
senvolvidos nesta Dissertagdo possam ser utilizados como possiveis e eficientes ferramentas
computacionais para dimensionamento, projeto e controle de sistemas de refrigeragdo por
absorcao.

As principais conclusdes desta Dissertagdo de Mestrado estdo sumarizadas a seguir e,
como ja mencionado, serd levada em consideracdo a mesma sequéncia que foi utilizada para

descrever cada um dos Objetivos Especificos:

1. Foi desenvolvido um modelo matematico transiente para os componentes gerador e
retificador, levado em consideragdo a divisdo do gerador em trés volumes de contro-
le. Essa divisao permitiu que fossem analisadas, de maneira individual, tanto as fases
de liquido quanto de vapor da solugdo de fluidos de trabalho, i.e., amdnia e 4gua, que

se encontram presentes neste componente;
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Foi desenvolvido um modelo matematico em regime transiente para o componente
absorvedor, onde foi possivel avaliar as distribui¢des de concentragdes dos quatro
principais constituintes quimicos que estdo presentes na rea¢do quimica no absorve-
dor: vapor de amonia, dgua liquida, amonia liquida e ion amoénio;

Foi desenvolvido um modelo matematico em regime permanente para 0s componen-
tes condensador e evaporador. Neste modelo, foi possivel obter a quantidade de calor
trocada nestes componentes e, também, o valor do COP do sistema de refrigeracao
por absor¢ao;

Foi obtido, através da programacdo em linguagem Fortran® 95, um aplicativo com-
putacional que requer baixo tempo de simulacdo para a obtengao de solucdes quasi-
permanentes para diferentes configuragdes de operacdo dos componentes gerador, re-
tificador, absorvedor, condensador e evaporador.

Foi realizado um estudo paramétrico, em carater numérico, para avaliar a influéncia
de diversos parametros de operagdo as respostas transientes dos componentes gera-
dor, retificador e absorvedor. As principais observagoes levantadas através desta ana-

lise paramétrica sao:

e O aumento do parametro (UA)ggr faz com que haja um acréscimo nas tempe-
raturas Ty, Tr e Ty;

e  Quanto maior o valor de (UA)ggr, mais rapido as temperaturas T;, T, e Ty al-
cancam a condicao de estado estacionario;

e (Quanto maior o valor do parametro (UA)grgt, menor € a temperatura do VCy
e, além disso, mais rapidamente a temperatura T4 atinge a condi¢do de regime
permanente;

e Quanto maior o valor da vazdo volumétrica (g, maior serd a concentragio
[NH; .1

e Mesmo com uma varia¢do nos valores de qgas, N30 houve mudanga no tempo

de simulacdo em que a concentracdo [NH, ] alcangou a condi¢do de estado

3,gas
estacionario;

e Com o aumento da vazdo volumétrica qjq, h4 uma maior concentracdo de
[H,0

iq] € de maneira contraria, valores menores sdo obtidos para as con-

+

centragdes [NHj ;.

] e [NH,; ;] no absorvedor;

e O aumento da vazdo volumétrica de liquido no absorvedor (qiq) faz com que
o estado de regime permanente seja alcangado de maneira mais rapida neste
componente;

e O aumento dos valores de klLa leva a obtencdo de valores maiores de
[NH; ;1 e [NH; ;15

4,liq
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e Ao aumentar os valores de kLa, observa-se a obten¢do de valores menores pa-

ra as concentragoes [NH, ] ¢ [H O, ];

e O parametro kLLa ndo possui influéncia direta sob a obtencao do estado esta-
cionario no absorvedor.

Sendo assim, ¢ possivel afirmar que os Objetivos Especificos que foram estabeleci-

dos para esta Dissertacdo foram atendidos e, consequentemente, fosse alcangado o Objetivo

Geral.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Espera-se que os resultados apresentados nesta Dissertacdo sirvam de inspiragdo para

o desenvolvimento de mais estudos e/ou pesquisas na area de refrigeracdo por absor¢ao e tor-

nar sua utilizagdo cada vez mais viavel. Dessa forma, sdo apresentadas algumas Sugestdes

para Trabalhos Futuros:

il.

1il.

1v.

Vi.

Avaliar o modelo desenvolvido para o conjunto gerador/retificador fazendo com que
os parametros de funcionamento sejam calibrados e operem com uma amplitude
maior de valores, ou seja, amplificar a faixa de operagdao do modelo;

Acoplar os modelos dos componentes desenvolvidos nesta Dissertagao;

Desenvolver um modelo transiente para os componentes condensador e evaporador e
inserir no modelo acoplado no Item (ii), a fim de que se possa obter um modelo
completo full-transiente para simulagdo computacional e/ou numérica de sistemas de
refrigeracdo por absorg¢ao;

Com o modelo acoplado, i.e., com todos os componentes do sistema de refrigeragao
por absor¢ao operando de maneira simultanea, sugere-se normalizar as equagdes fa-
zendo com que se obtenha uma modelagem completa ful/-transiente e em carater
adimensional;

Realizar procedimentos de ajuste e validacdo do modelo completo fu//-transiente, le-
vando em consideragdo, pelo menos, dois conjuntos de dados obtidos experimental-
mente: um primeiro conjunto de dados para o ajuste dos parametros ¢ um segundo
conjunto para a validagao;

Otimizar o sistema completo fu/l-transiente.
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