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RESUMO

A reducdo da disponibilidade de combustiveis e 0 aumento das restricbes ambientais a emissdo de
poluentes, inerente a geracdo de energia, tém justificado o investimento em projetos industriais que
minimizem seu consumo energético. A Petrobras é um dos maiores consumidores de energia do pais
e, dados os custos decorrentes das tarifas de energia, a geragdo propria sempre foi uma preocupacao
da Companhia. Nesse contexto os fluidos refrigerantes secundarios, que possuem propriedades de
transmitir calor a longas distancias, sdo de especial interesse para unidades nessa éarea de
desenvolvimento tecnoldgico. Os sistemas de refrigeragdo sdo empregados em diversos setores
industriais, como nas petroquimicas, e em termelétricas utilizadas como unidades de cogeracdo em
refinarias. Esses sistemas sdo constituidos, comumente, por compressores, trocadores de calor, torres
de resfriamento, tubulagdes, bombas, ventiladores e instrumentagio para controle. Uma “Unidade de
Refrigeragdo” utiliza refrigerantes primarios para armazenamento e transporte de calor ou frio a curtas
distancias em sistemas a compresséo de vapor ou por absorcao. Para o transporte de energia calorifica
a longas distancias sdo geralmente utilizados os refrigerantes secundarios compostos de dgua e glicéis
(anti-congelantes) ou salmouras e aditivos. Contudo, essas substancias anticongelantes reduzem a
capacidade calorifica e a condutividade térmica da &gua. Por outro lado, nanoparticulas metalicas tém
a propriedade de aumentar a condutividade térmica do meio onde sdo adicionadas. O presente
trabalho investigou, através de experimentos em um arranjo experimental de bancada de testes de um
grupo gerador diesel, a influéncia da adicdo de nanoparticulas em uma solucdo de etilenoglicol
utilizada como refrigerante secundario. Para isso utilizou-se inje¢des de agua gelada, produzida por
um chiller de compressdo de vapor (R22), na linha de alta temperatura (HT) do motor do grupo
gerador. Para armazenamento e registros dos dados foi utilizado um equipamento do tipo datalogger.
Foram testadas diferentes set-points de temperatura de entrada da &gua da linha de HT no motor
(64°C, 67 °C, 70 °C, 73 °C e 76 °C). Essas temperaturas foram testadas com &gua pura e com solucéo
aquosa de etilenoglicol a 30%, sem e com a adi¢do de nanoparticulas (2%, 4% e 6%). Em todas as
condicdes foram realizadas medidas do consumo especifico de combustivel e avaliadas as velocidades
de resposta no sistema. Um percentual de 2,0% de nanoparticulas, em volume, apresentou-se como
ideal para o desempenho do nanofluido. Em fungdo da auséncia, no mercado brasileiro, de unidades
de refrigeracdo por absorgdo com poténcia menor que 64 TR, foi elaborado um modelo dindmico e
simulado um chiller de absor¢do (H.O-LiBr), visando uma construgdo futura e utilizagdo desse tipo
de equipamento em escala piloto.

Palavras chaves: grupo gerador diesel, nanoparticulas, chiller de absorgéo.



ABSTRACT

The reduced availability of fuel and increasing environmental restrictions on emissions, inherent in the
power generation, have justified the investment in industrial projects that minimize their energy
consumption. Petrobras is one of the country's largest energy consumers and, given the costs of the
tariffs, the very generation has always been a concern of the Company. In this context the secondary
refrigerants, which have properties of transmitting the heat over long distances, are of particular
interest for technological development units in this area. Cooling systems are employed in various
industrial sectors such as the petrochemical, and power plants used as cogeneration units in refineries.
These systems are made, usually for compressors, heat exchangers, cooling towers, pipes, pumps, fans
and instrumentation control. A "cooling unit" uses primary refrigerant for storage and transport of heat
or cold at close range systems in the vapor compression or absorption. For the heat energy transport
over long distances are usually used secondary refrigerants composed of water and alcohols (anti-
freeze) or pickles and additives. However, such antifreeze substances reduce the heat capacity and
thermal conductivity of water. Moreover, metal nanoparticles have the property of increasing the
thermal conductivity of the medium in which they are added. This study investigated through
experiments in an experimental test bench arrangement of a diesel generator set, the influence of the
addition of nanoparticles in a solution of ethylene glycol used as secondary coolant. For this used ice
water injections, produced by a vapor compression chiller (R22), in the high temperature line (HT) of
the engine generator set. For storage and records of the data was used an equipment type datalogger.
They tested different set-points for the HT line of the engine inlet water temperature (64 °C, 67 °C, 70
°C, 73 °C and 76 °C). These temperatures were tested with pure water and ethylene glycol 30%
aqueous solution, with and without the addition of nanoparticles (2%, 4% and 6%). In all conditions
were performed measurements of specific fuel consumption and evaluated the response speeds in the
system. A percentage of 2.0% nanoparticles by volume was presented as ideal for the performance of
nanofluid. Due to the absence, in the Brazilian market of refrigeration units by absorbing less power
than 64 TR, it designed a dynamic model and a simulated absorption chiller (H,O-LiBr), aimed at
future construction and use of such equipment in pilot scale.

Keywords: absorption chiller, diesel generator set, nanoparticles.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a conservacgdo de energia tornou-se um dos temas de grande preocupacao
e relevancia, tanto na inddstria quimica como na petroquimica. O continuo aumento dos
custos de insumos energeticos, reducao de disponibilidade dos combustiveis e aumento das
restricbes ambientais & emissao de poluentes inerente a geracdo de energia, tém justificado o
investimento em projetos industriais que minimizem seu consumo energético (BENINCA,;
TRIERWEILER; SECCHI, 2011). A Petrobras € um dos maiores consumidores de energia do
pais e, dados os custos decorrentes das tarifas de energia, a geracdo propria sempre foi uma
preocupacdo da companhia. A instalacdo das primeiras refinarias do pais, nos anos 50, foi
projetada com unidades de cogeracdo que davam autonomia energética as refinarias.

Nos anos 90, dois movimentos distintos levaram a Petrobras a ampliar os
investimentos em geracdo. Em primeiro lugar, o aumento gradual das tarifas de energia
elétrica fez aumentar o interesse na auto-suficiéncia. Paralelamente, a producdo de gas
natural nacional aumentou neste periodo, levando a instalagdo das primeiras turbinas a gas
nas refinarias, aumentando a eficiéncia do processo. Em segundo lugar, os anos 90 foram
marcados pela dificuldade do Governo Federal em dar prosseguimentos aos investimentos
necessarios a expansdo da geracdo, 0 que ocasionou o paulatino esgotamento dos
reservatorios hidricos e o aumento do risco de racionamento. Foi neste cenario que a
Petrobras percebeu a viabilidade da realizacdo de parcerias para projetos na construcdo de
termelétricas, de forma a atender as suas necessidades de energia elétrica e vapor a baixo
custo (PINHO, 2004).

Os sistemas de refrigeracdo sdo empregados em diversos setores industriais, como nas
petroquimicas e em usinas termelétricas onde os fluidos do processo necessitam estar com
suas temperaturas controladas para que as reacGes ocorram de forma mais eficiente, desse
modo possibilitando maior estabilidade e otimizacdo nos processos industriais. Esses
sistemas sdo constituidos, comumente, por compressores, trocadores de calor, torres de
resfriamento, tubulagbes, bombas, ventiladores e instrumentacdo para controle. Uma
“Unidade de Refrigeracdo” utiliza agentes refrigerantes, fluidos com boas propriedades
térmicas e que absorvem grandes quantidades de calor ao passar do estado liquido para
gasoso. (SILVA, 2011).

O aumento da competitividade global e as crises do petroleo tém forcado a industria a
melhorar o desempenho dos seus processos, onde o custo da energia representa uma parcela

considerdavel do custo final de seus produtos. Plantas industriais consomem grandes
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quantidades de energia. Tais consumos se tornam mais acentuados, principalmente nas
plantas mais antigas, com pouca integracdo energética nos seus processos, ou seja, pouca
recuperacgéo de calor entre as correntes que compdem 0S mesmos.

Desde 2010, a Petrobras comecgou a construir termelétricas e ampliar sua participacao
no setor. Atualmente, a capacidade total de geracdo elétrica das usinas termelétricas da
Petrobrés é superior a cinco mil megawatts, contando com um quantitativo de 21 (vinte e
uma) usinas termelétricas da Petrobras em todo o Brasil. Assim, pelo lado da termelétrica, a
cogeracdo aumenta a eficiéncia do ciclo através da reducdo das perdas pela torre de
resfriamento e parte das perdas das turbinas a vapor, que podem ser recuperadas sob forma de
calor pela unidade de processo. Ja pelo lado da unidade de processo esta economia é
proporcionada pelo aumento do porte da instalacdo, possibilitando a utilizacdo de
equipamentos de maior eficiéncia e ciclos térmicos mais sofisticados. Pelo lado dos custos
operacionais da unidade de processo esta parceria permite a desativacdo de caldeiras e turbo
geradores obsoletos e pouco eficientes (PINHO, 2004).

O governo brasileiro, desde 2011 vem fazendo um esforgo no sentido de construir
uma nova matriz de politica econdmica que viabilize e suporte uma nova fase de crescimento
econdmico sustentavel. Neste esfor¢o de ampliar o crescimento econémico, pode-se destacar
uma variavel de custo que é o setor elétrico. Partiu-se do pressuposto correto de que as tarifas
de energia elétrica no Brasil estavam em patamares muito elevados contribuindo para
diminuicdo da competitividade e diminui¢do do poder aquisitivo (CASTRO et al, 2013).

Os sistemas de refrigeracdo para a obtencéo de ar condicionado tém sido responsaveis
por um percentual significativo de consumo de energia elétrica na maioria das edificagdes,
sejam elas industriais, hospitalares, comerciais ou mesmo residenciais (WU; WANG, 2006).
E frente aos cenarios criticos de escassez de fontes naturais e de altos custos de geracédo e
distribuicdo de energia, tem sido cada vez mais necessario o desenvolvimento de estudos que
minimizem o consumo de energia na area de geracao do frio.

As usinas termelétricas (UTE) convencionais convertem calor em energia elétrica,
acompanhada da geragdo de grandes quantidades de calor residual, dissipadas para 0 meio
ambiente em uma torre de resfriamento. Embora esta técnica seja eficiente, grandes volumes
de agua sdo perdidos por evaporacdo. Para compensar essas perdas de agua, foi proposta,
recentemente, uma inovacdo conhecida como resfriamento a seco (DryCooling). Esta técnica
opera segundo o principio de um circuito fechado de d4gua em que a agua em uma das
extremidades esta em contato com a fonte de calor e, na outra extremidade, esta em contato

com um sistema de resfriamento a ar.
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Quando se utiliza a agua pura como refrigerante secundario, responsavel pelo
resfriamento de temperatura, opera abaixo de 3 °C, a 4gua considerada excelente refrigerante
secundario, passa a apresentar problemas devido a possibilidade de congelamento. Neste
caso, uma substancia anticongelante (glicéis, etanol, metanol, glicerol) deve ser adicionada
para evitar tais transtornos. Mas como consequéncia, essas substancias anticongelantes
reduzem a capacidade calorifica e a condutividade térmica do novo refrigerante em relagéo a
agua pura. Em muitos casos esse fluido refrigerante secundario (solugcdo aquosa de um
alcool) é levado a operar a temperaturas acima de 40°C. Quando isso ocorre, 0
comportamento desse refrigerante pode diferir do comportamento da dgua pura, devido a essa
mudanga nas propriedades termofisicas da agua.

Desse modo, pesquisadores tém procurado melhorar a transferéncia de calor nos
ciclos de refrigeracdo. A maneira convencional para alcancar este objetivo é aumentar a area
de troca de calor, o que nem sempre é possivel devido a limitacGes de espaco. Além disso,
ao aumentar a area de troca, também se aumenta o consumo de energia para deslocar o
fluido refrigerante pelo sistema. Adicionar nanoparticulas a fluidos refrigerantes
proporciona, de acordo com resultados publicados na literatura, significativos aumentos nas
propriedades termofisicas desses fluidos. Descobriu-se que as nanoparticulas melhoram as
caracteristicas de transferéncia de calor do refrigerante.

O presente trabalho teve como objetivo principal investigar a influéncia da adicdo de
nanoparticulas de 6xido de alumina em uma solucdo aquosa de etilenoglicol, utilizada como
refrigerante secundario em um protdtipo de bancada para testes de eficiéncia de grupos
geradores diesel.

Os objetivos especificos do presente trabalho foram: utilizar estratégias especiais de
arrefecimento da linha de HT; identificar variaveis relevantes para o ajuste de consumo
especifico do combustivel, através de emprego de Analise de Componentes Principais —
PCA; comparar velocidades de respostas de refrigerantes secundarios, a variacbes de
temperatura, umidade ou outras propriedades relevantes; e por fim testar a influéncia da
adicdo de nanoparticulas de 6xido de alumina ao fluido refrigerante secundario, no consumo

especifico de combustivel.
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2 FUNDAMENTAC}AO
2.1 USINAS TERMELETRICAS
2.1.1 Setor Elétrico Brasileiro

O governo brasileiro vem desenvolvendo esforgos no sentido de configurar uma nova
matriz de politica econdémica capaz de garantir um novo ciclo de crescimento sustentado.
Neste esforco de reduzir custos e estimular investimentos, o setor elétrico vem sendo
utilizado como um importante instrumento desta nova politica econémica. A acdo recente do
governo no setor elétrico restringe-se as variaveis e aces para reduzir o custo das tarifas,
pois as variaveis de investimento tém tido uma trajetdria positiva e ascendente em grande
parte determinado pela fundamentacdo consistente do modelo estabelecido em 2004
(CASTRO, 2013).

O aumento da competitividade global e as crises do petroleo tém forcado a industria a
melhorar o desempenho dos seus processos, onde o custo da energia representa uma parcela
consideravel do custo final de seus produtos. Plantas industriais consomem grandes
guantidades de energia. Tais consumos se tornam mais acentuados, principalmente nas
plantas mais antigas, com pouca integracdo energética nos seus processos, ou seja, pouca
recuperacdo de calor entre as correntes que compdem os mesmos (NETO NERY, 2005).

O setor elétrico brasileiro esta sendo profundamente reestruturado, desde a década de
90, com objetivo de introduzir a livre competicdo nos segmentos de geracdo e de
comercializacdo, e a inser¢do de novos agentes na prestacdo dos servicos de energia elétrica
(PARAVIDINO, 2013).

No més de margo de 2015 a capacidade instalada total de geracdo de energia elétrica
do Brasil atingiu 135.346 MW. Em comparag¢do com 0 mesmo més em 2014, houve expansao
de 2.936 MW de geracdo de fonte hidraulica, de 1.304 MW de fontes térmicas e de 3.262
MW de geracgéo eolica, considerando os Ambientes de Contratacdo Regulada e Livre (ACR e
ACL) (Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro, 2015).
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Tabela 1 — Matriz de capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil em marco
de 2015

Fonte N° de usinas Capacidade instalada (MW) % de Capacidade instalada
Hidraulica 1.164 89.632 66,2
Térmica 1.948 39.996 29,6
Gés Natural 132 12.886 9,5
Biomassa 504 12.382 9,2
Petrdleo 1.287 9.124 6,7
Carvéo 23 3.614 2,7
Nuclear 2 1.990 15
Eolica 260 5.703 4,2
Solar 317 15 0,01
Capacidade Total 3.689 135.346 100

Fonte: Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro, 2015.

Visando atender ao crescimento da demanda, além da hidroeletricidade, cujo potencial
remanescente € expressivo — 0 Brasil s6 utiliza 25% de sua capacidade, novas op¢fes de
geracdo termelétrica, podem se revelar atrativas ao investidor.Segundo dados do
Departamento de Monitoramento do Sistema Elétrico (DMSE) do Ministério de Minas e
Energia (2015), na atualidade existem1948 usinas termelétricas em operacdo no Brasil, com
uma capacidade instalada de 39.996 MW. Os dados oficiais indicam ainda um perfil claro
sobre as usinas termelétricas brasileiras: 43% estdo concentradas no Sudeste, 26% no Norte,
13% no Nordeste, 10% no Sul e 8% no Centro-Oeste. Onde 70% das usinas usam
predominantemente combustiveis fosseis, destacando-se entre eles, o 6leo diesel, adotado em
1287 das 1948 usinas em operacgdo, seguido pelo gas natural (9,5 % do total de UTEs em
operacéo).

Desde 2000, a Petrobras comecou a construir termelétricas e ampliar sua participagédo
no setor. Atualmente, a capacidade total de geracdo elétrica das usinas termelétricas da
Petrobras é superior a cinco mil megawatts. Contando com um quantitativo de 21 (vinte e
uma) Usinas Termelétricas da Petrobrés em todo o Brasil (PETROBRAS, 2015).
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2.1.2 Funcionamento de uma Usina Termelétrica

Ha algumas décadas, a forma de energia mais utilizada era a energia gerada pelas
usinas hidrelétricas. Com o crescimento das cidades, os aproveitamentos mais proximos dos
grandes centros foram todos explorados. Passou-se entdo a construir usinas mais distantes dos
grandes centros. Com o passar do tempo 0s aproveitamentos hidrelétricos economicamente
viaveis foram sendo explorados, principalmente nos paises industrializados e consumidores
intensivos de energia elétrica (BRUNDTLAND, 1991).

Alguns paises ainda tém um potencial hidrelétrico a ser explorado como é o caso do
Brasil (em algumas regides), do Canada, da Russia, alguns paises satélites da antiga Unido
Soviética e a China. A energia elétrica gerada a partir de usinas termelétricas tinha um papel
secundario até entdo (SILVA, 2007). Com o esgotamento do potencial hidrelétrico dos paises
mais desenvolvidos, as usinas termelétricas passaram a ter uma maior participagdo na matriz
energética destes paises. Atualmente a forma de energia mais utilizada e em expansdo no

mundo € a energia gerada através de usinas termelétricas.

A geracdo de energia através de termelétricas tem sido uma boa alternativa para
compensar 0s periodos sazonais, ou seja, quando 0s niveis dos rios baixam e
consequentemente a capacidade geradora de uma usina hidrelétrica fica comprometida.
Entdo, lanca-se mao da opcdo termelétrica, que independe das condi¢des acima. O custo de
construcdo de uma usina termelétrica (UTE)é mais barato que o de uma usina hidrelétrica, no
entanto, os seus custos de manutencdo ao longo de sua vida operacional excedem aqueles que
serdo aplicados numa unidade hidraulica (FERNANDES; MIGUEL, 2011).

Segundo Fernandes e Miguel (2011), os ciclos mais desenvolvidos para geracéo
termelétrica sdo: caldeira geradora de vapor e o turbogerador a vapor. O fluido que ird mover
a turbina é o vapor produzido numa caldeira de pressdo. No interior da caldeira ha a zona de
combustdo ou fornalha, onde o combustivel queimara e assim aquecera a agua no interior dos
tubos da parede d’agua. Este vapor sera coletado no topo da caldeira e através de tubulagdes
sera conduzido até a turbina, o qual sobre alta pressdo e temperatura se expandird e
movimentara as palhetas da turbina.

Uma UTE é uma instalacdo que produz energia elétrica a partir da combustdo do
carvao, gas ou 0leo combustivel. Independente do combustivel usado, o funcionamento das
centrais termelétricas é semelhante. O combustivel é armazenado em parques ou depdsitos

adjacentes, de onde é enviado para a usina, onde sera queimado na caldeira. Este gera vapor a
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partir da &gua que circula por uma extensa rede de tubos que revestem suas paredes. A funcéo
do vapor é movimentar as pas de uma turbina,cujo rotor gira juntamente com o eixo de um
gerador que produz a energia elétrica.Essa energia € transportada por linhas de alta tenséo aos
centros de consumo.O vapor é resfriado em um condensador e convertido outra vez em agua,
que volta aos tubos da caldeira, dando inicio a um novo ciclo.A &gua em circulacéo que esfria
0 condensador expulsa o calor extraido da atmosfera pelas torres de refrigeracdo (grandes
estruturas que identificam essas centrais). Parte do calor extraido passa para um rio proximo
ou para o mar (WEEDY et al., 2012).

O esquema simplificado do funcionamento de uma UTE pode ser visto na Figura 1

a sequir.

0 vapor movimenta
aturbina

amovimentacdo da turbina aciona
o0 gerador, produzindo energia

TURBINA / - ..‘

energia produzida é enviada
para a rede elétrica

CALDEIRA GERADOR
depois de utilizado, o vapor & enviado ao condensador |

a queima de combustivel
transforma a d4gua em vapor

REDE ELETRICA

FORNALHA

| adgua retorna para a caldeira CORDENSATOR

A principal vantagem da UTE é poder ser construida onde sdo mais necessarias,
economizando assim o custo das linhas de transmissdo. Elas podem ser encontradas na
Europa e em alguns estados do Brasil. Assim, o gas natural pode ser usado como matéria-
prima para gerar calor, eletricidade e forga motriz, nas industrias siderurgica, quimica,
petroguimica e de fertilizantes, com a vantagem de ser menos poluente que 0s combustiveis
derivados do petréleo e o carvdo (KEHLHOFER et al., 2009; SANTOS et al., 2012).
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2.1.3 Usinas Termelétricas de Ciclo Convencional

As usinas classicas ou de ciclo convencional (Figura 2) sdo aquelas usinas térmicas
que utilizam a combustdo do carvao, petréleo ou gas natural, para gerar a energia elétrica.
Séo consideradas as usinas mais econdmicas e rentaveis, o uso delas estd mais presente nos
paises desenvolvidos e naqueles em desenvolvimento, embora sejam criticadas devido ao
elevado impacto ambiental (SANTOS et al., 2012; WOOD; WOLLENBERG, 2012).

vapor

Combustivel

/-'-\Condensadm
1 1

| -

o e
agua N [P U— I
{ \L
{Bomba |
&

Figura 2 — Esquema simplificado do funcionamento de uma
usina termelétrica de ciclo convencional

2.1.4 Usinas Termelétricas de Ciclo Combinado

As usinas termelétricas denominadas de ciclo combinado sdo um tipo de usina que
utilizam gas natural ou 6leo diesel como combustivel para alimentar uma turbina a gas. Os
gases de escape da turbina a gas ainda tém uma elevada temperatura e sdo utilizados para
produzir vapor que move uma segunda turbina. Cada uma destas turbinas esta acoplada ao
seu correspondente alternador para gerar a eletricidade, como em uma usina termelétrica
classica (KEHLHOFER et al., 2009).

Normalmente, durante o processo de partida destas usinas, apenas a turbina a gas
opera, este modo de operacdo é chamado de ciclo aberto. No entanto, a maioria das plantas

deste tipo pode trocar de combustivel (incluindo gas e diesel), mesmo em execucdo. Ao
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operar com O6leo diesel sdo afetados sua saida (queda de 10% aproximadamente), e 0S
intervalos entre as revisoes e falhas, sdéo muito reduzidas. Como a diferencga de temperatura
que ocorre entre o0 gas de escape de combustdo é maior do que no caso de uma turbina de gas
ou vapor, sdo alcancados rendimentos muito mais elevados, da ordem de 55% (BARROS,
PEYPOCH, 2008; SANTOS, 2012).

S&o as usinas mais baratas para serem construidas (tendo em conta o preco por
megawatt instalado), especialmente as que sdo a carvao, devido a simplicidade da construcéo
(comparativamente falando) e da energia gerada de forma massiva. As de ciclo combinado a
géas natural sdo muito mais eficientes (atingindo 50%) do que uma termelétrica convencional,
aumentando a energia elétrica gerada (e portanto, os lucros), com a mesma quantidade de
combustivel. Ao mesmo tempo, conseguem reduzir as emissdes referidas acima em 20%,
deixando assim, 0,54 kg de CO- por kWh produzido. A grande quantidade de energia térmica
gerada (nas mais eficientes, pelo menos 50% da energia total consumida) poderia ser usado
como energia residual para aquecer (ou inclusive, refrigerar) prédios através de uma rede de
distribuicdo (OECD/IEA, 2010;SANTOS, 2012).

O uso de combustiveis gera emissdes de gases de efeito estufa e, em alguns casos, de
chuva 4cida na atmosfera, com particulas (fuligem) de carvao, se ndo forem adequadamente
apuradas as emanacdes. Os combustiveis fosseis ndo sdo uma fonte de energia infinita, desse
modo sua utilizacdo é limitada pela disponibilidade de reservas e/ou a sua rentabilidade.
Estas usinas afetam negativamente os ecossistemas fluviais quando a refrigeracéo é feita pela
agua do rio (OECD/IEA, 2010; SANTOS, 2012).

2.1.5 Sistemas Auxiliares

Para um bom funcionamento de uma UTE existem alguns sistemas auxiliares que
serdo comentados a seguir (LORA; NASCIMENTO, 2004):

1) Sistema de combustivel — é um conjunto de tanque de estocagem, bombas,
sistemas de separacdo (filtros), que neste caso se aplica quando o combustivel
utilizado é o o6leo pesado ou bruto, unidade de transferéncia e retorno de
combustivel. Estes equipamentos deverdo garantir o suprimento continuo de
combustivel nos niveis de vazdo, pressdo, limpeza e viscosidade. Em estacOes
elétricas a carvao, o carvao bruto € triturado primeiro em pedacos pequenos e, em

sequida, encaminhados para de alimentagdo das tremonhas e nas caldeiras. O
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2)

3)

carvdo é em seguida pulverizado na forma de um p6 muito fino. Os pulverizadores
podem ser moinhos de bola, moinhos de tambor rotatérios ou outros tipos de
moedores. Algumas usinas queimam 6leo combustivel em vez de carvao. O dleo
deve ser mantido quente (acima do seu ponto de fluidez) nos tanques de
armazenamento de 6leo combustivel, para impedir que o 6leo se solidifique. o 6leo
geralmente é aquecido até cerca de 100 °C antes de ser bombeado, através dos
bicos de pulverizacdo do forno do dleo combustivel.Em algumas centrais as
caldeiras usam gas natural processado como seu principal combustivel. Outras
estacOes de energia podem usar gas natural processado como combustivel auxiliar
no caso em que a sua principal alimentacdo de combustivel (de carvdo ou 6leo)
seja interrompida. Em tais casos, os queimadores de gas separados sdo fornecidos
nas fornalhas de caldeiras (RAJA; SRIVASTAVA; DWIVEDI, 2006).

Sistema de lubrificacdo — é de suma importancia para a vida Util de qualquer
motor as partes que o compde. Com o desenvolvimento da tecnologia de produgéo
de lubrificantes tem sido possivel triplicar a vida Gtil dos motores. O sistema de
lubrificacdo, assim como o de combustivel, possui tanques de armazenagem de
6leo novo e usado, bombas de transferéncias e retorno, unidade de separagdo e
filtragem, que sdo as centrifugas que removem &gua ou quaisquer particulas
indesejaveis no 0Oleo, de resfriamento e bombeamento. Uma caracteristica principal
do oleo lubrificante € lubrificar os mancais fixos e moveis, partes deslizantes,
pistbes e levar particulas para fora do motor a fim de serem removidas pelo sistema
de separacao e filtracdo (OMOTO; ITO, 2012).

Sistema de refrigeracdo — é responsavel pelo resfriamento do motor, cujo
propdsito é o controle da temperatura no nivel adequado mantendo a combustéo
em qualquer carga e a maxima eficiéncia térmica sem prejudicar as caracteristicas
mecanicas dos componentes metalicos. Enquanto os pequenos geradores podem ser
arrefecidos através de filtros na entrada de ar, as unidades maiores geralmente
exigem um regime especial de resfriamento. O arrefecimento empregando
hidrogénio é usado porque tem um coeficiente de transferéncia de calor mais
elevado do que qualquer gas e pela sua baixa viscosidade, o que reduz as perdas de
compensacéo. Este sistema exige um tratamento especial durante a partida, com ar
no compartimento do gerador primeiro deslocado por diéxido de carbono antes de

encher com hidrogénio. Isso garante que o hidrogénio altamente inflamavel ndo se
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4)

5)

6)

mistura com o oxigénio do ar. O gerador também usa arrefecimento com agua
(RAJA; SRIVASTAVA; DWIVEDI, 2006). A agua do sistema de refrigeracdo do
motor deve ser limpa e livre de agentes quimicos corrosivos tais, como cloretos,
sulfatos e acidos. E dividido em &gua de baixa temperatura (linha de LT) para o
arrefecimento do 6leo lubrificante e do ar de alimentacdo, e &gua de alta
temperatura (linha de HT) para troca de calor com o bloco do motor e cabeca dos
cilindros. Este sistema compOe-se de tanques de expansdo e de manutencao,

radiadores e trocadores de calor.

Sistema de escapamento de gases — o sistema de escape é construido para
direcionar os gases de escape provenientes da combustéo para um local afastado do
motor, desta forma o sistema de escape era desenhado de forma a conseguir retirar
todos os produtos de combustdo do cilindro apds a explosdo da forma mais
eficiente possivel. A segunda funcdo do sistema de escape é de atenuar o ruido
provocado pelo motor. O sistema de escape tem como terceira funcéo reduzir as
emissdes poluentes para a atmosfera. O componente do sistema de escape que
reduz a toxicidade das substancias emitidas ap6s a combustdo é o catalisador
(HEYWOOD, 1988).A energia térmica liberada na combustdo ndo é totalmente
aproveitada para a realizacdo de trabalho. Na realidade, a maior parcela da energia
é desperdicada de varias formas. Motores diesel de grande porte e de baixa rotagdo
tem melhor aproveitamento da energia obtida na combustdo. Para os motores diesel
de pequeno porte e alta rotacdo, em média, o rendimento térmico se situa entre

36% e 40%, o que para maquinas térmicas, é considerado alto.

Sistema de recuperacao de calor — os gases de exaustdo a alta temperatura que
estd em torno de 250°C a 540°C sdo utilizados para producdo de vapor nas caldeiras
recuperadoras de calor, que sdo essenciais para o funcionamento de UTE's, pois
necessitam aquecer o 6leo combustivel para diminuir a viscosidade. Com a usina
parada o vapor é fornecido por caldeiras auxiliares que deverdo aquecer e manter
aquecida o sistema até a producdo de vapor pelas caldeiras recuperadoras
(OMOTO; ITO, 2012).

Sistema de ar comprimido e de partida — é necessario para partida dos motores e
a utilizacdo nos equipamentos de instrumentacdo, controle pneumatico e
ferramentas proprias da operacdo e manutencdo. Os dispositivos de partida dos
motores diesel podem ser elétricos, pneumaticos ou a mola. A partida elétrica é
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empregada na maioria dos casos para motores de pequeno porte. Utiliza-se a
partida pneumética ou a mola, onde, por qualquer motivo, ndo seja vidvel a
utilizacdo de partida elétrica, que € o meio de menor custo. Partida a mola so é
aplicavel em motores Diesel de menor porte, abaixo de 100 cv. (OMOTO; ITO,
2012).

2.1.6 Motor a Combustao Interna (MCI)

Os MCI sdo maquinas térmicas alternativas, destinadas ao suprimento de energia
mecanica ou forca motriz de acionamento. E um equipamento capaz de transformar sem
escala a energia térmica em energia mecanica. Segundo Mozo (2009), a transformacdo de
energia calorifica resultante da queima ou da explosdo de uma mistura de ar-combustivel é
feita no interior de um dos 6rgaos da maquina, chamados de camara de explosdo ou camara de
combustéo.

Os motores modernos sdo derivados dos construidos por Otto e Diesel e as
caracteristicas basicas dos mesmos sdo as seguintes:

a) Motores de ciclo Otto: utilizam combustivel de baixa volatilidade, como a gasolina
e o etanol. Para ignicdo necessitam de centelha produzida pelo sistema elétrico.

b) Motores de ciclo Diesel: utilizam como combustivel o 6leo diesel. A inflamag&o do
combustivel injetado sobre pressdo na caAmara de combustdo ocorre pela compressao de ar e
consequentemente elevagdo da temperatura.

O motor a combust&o interna de pistdo que funciona segundo o ciclo Diesel apresenta,
durante o funcionamento, quatro fases:

1- Admissdo

2- Compresséo

3- Combustéo

4- Escape

A série dessas quatro fases consecutivas é chamada de ciclo do motor. A seguir tem-
se 0 detalhamento dessas fases:

1- Admisséo: nesta fase, o pistdo desce, estando a valvula de admisséo aberta e a de

escape fechada. Ao descer, o pistdo cria uma depressdo no cilindro. O ar é entdo

forcado pela pressdo atmosférica a entrar no cilindro, passando pelo filtro de ar e pela
tubulacdo de admissdo. A quantidade de ar admitida é sempre a mesma, qualquer que

seja a poténcia que estiver sendo utilizada ou a posi¢éo do acelerador.
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2- Compressdo: entdo, o pistdo sobe, e as vélvulas de admissdo e de escape estdo
fechadas. O ar admitido na fase de admissdo é comprimido até ocupar o volume da
camara de combustdo. Devido a compressao, o ar se aquece. No final da compressao,
0 bico injetor pulveriza finamente o 6leo diesel no interior da camara de combustdo. O
6leo diesel, em contato com o ar aquecido, se inflama, iniciando assim a combustéo.
3- Combustao: o pistdo desce acionado pela for¢a de expansdo dos gases queimados.
As valvulas de admissdo e de escape estdo fechadas. A forca de expansdo dos gases
queimados é transmitida pelo pistdo a biela e desta ao virabrequim, provocando assim
0 movimento de rotacdo do motor. A expansdo é o Unico tempo que produz energia,
sendo que 0s outros trés tempos consomem uma parte dessa energia. A energia
produzida é acumulada pelas massas do virabrequim e do volante.

4- Escape: O pistao sobe, estando a valvula de escape aberta e a de admissao fechada.
Os gases queimados sdo expulsos através da passagem dada pela vélvula e escape
(HEYWOOD, 1988; SANTOS, 2012).

Os MCI do ciclo diesel sdo usados para gerar energia em equipamentos que
necessitem de elevada poténcia, como 6nibus, grandes caminhdes, tratores, maquinas para
mineracdo, geradores (motores estacionarios), entre outros. Esses motores apresentam
caracteristicas como durabilidade, seguranca e eficiéncia, as quais favorecem a sua utilizacao
em muitas maquinas, mesmo havendo problemas relacionados com a complexidade das
emissdes e dos niveis de poluentes emitidos (SANTOS, 2006). Nesses motores ocorre uma
auto-ignicdo do combustivel, sem utilizar uma centelha. Para o funcionamento do motor
diesel, o ar ¢é aspirado para o interior do cilindro e, entdo, é comprimido pelo pistdo até atingir
aproximadamente 500°C. Na sequéncia, o combustivel € injetado para dentro da cAmara de
combustdo, mistura-se com o ar aquecido e entra em auto-ignicao.

O ciclo diesel também é um ciclo ideal que significa que ele ndo dad uma
representacio exata do processo real. E composto por quatro processos internamente
reversiveis, mostrados no diagrama Pressdo-Volume e Temperatura-Entropia da Figura3:
etapa 122 é uma compressdo adiabatica; etapa 2->3 é uma adicdo de calor a pressao
constante, ou seja, € um fornecimento de calor isobarico; etapa 3->4 é uma expansao
adiabatica, que constitui o resto do curso de poténcia e; etapa 4->1 é o ciclo com a rejeicao
de calor a um volume constante com o pistdo, ou seja, € uma transferéncia de calor isocorica
(MORAN; SHAPIRO, 2013).
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4 Temperatura
Pressao 2 3 3
Processo Pressao
Adiabatico Constante
Processo 2
Adiabatico 4 4
1 1 Volume Constante
Volume Entropia

Figura3 — Diagramas do ciclo diesel
Fonte: Crua (2002)

Uma vez que o ciclo diesel é composto por quatro processos internamente reversiveis,
as areas no diagrama Pressdo-Volume e Temperatura-Entropia representam trabalho e calor.
No diagrama de Temperatura-Entropia a area 2->3 representa o calor adicionado ao sistema,
sob pressdo constante. Area, da curva de Temperatura-Entropia, 4->1 representa o calor
rejeitado, a um volume constante. A area fechada mostrada, na Figura, representa o calor do
liguido adicionado durante o processo. No diagrama da area Pressdao x Volume 1->2
representa o trabalho de entrada e a area de 2->3->4 representa o trabalho feito quando o
pistdo se move.

O oleo diesel é um combustivel derivado do petroleo, composto por atomos de
hidrogénio e carbono e, em pequenas quantidades, por enxofre, nitrogénio e oxigénio. Além
disso, o diesel possui uma série de padroes de especificacdo, sendo que 0s que mais afetam a
emissdo de poluentes sdo: nimero de cetano, teor de enxofre, teor de aromaticos e densidade
(ALEME, 2011). Atualmente, no Brasil, sdo comercializados os diesel S10, S50, S500 e
S1800, que sdo combustiveis com teores maximos de enxofre de 10 ppm, 50 ppm, 500 ppm.

Segundo Aleme (2011) o numero de cetano é uma medida da qualidade de ignicéo do
6leo diesel e é determinada por um ensaio em motor de combustdo interna de ciclo Diesel. As
propriedades de igni¢do do diesel podem ser avaliadas em termos de nimeros de cetano. O
aumento deste numero é um indicio de melhora do 6leo diesel. A qualidade de ignicdo, que
em certa medida caracteriza a cinética de combustdo, é quantificada através da medida do
atraso na ignigdo, ou seja, o periodo entre 0 momento da injecdo e o inicio da combustéo

(ignicdo) do combustivel.
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Os MCI's representam tecnologias mais difundidas dentre as maquinas térmicas,
devido a sua simplicidade, robustez e alta relacdo poténcia/peso, o que faz com estes
acionadores sejam empregados em larga escala como elementos de propulsdo, para geracao
de eletricidade. Na geracdo de energia elétrica, os MCI's a 6leo e a gas sdo competitivos,
principalmente pela sua alta eficiéncia térmica, tanto em operacéo a carga total como também
em cargas parciais. Outro fator importante a este tipo de equipamento é que a eficiéncia
desses motores ndo tem sido bem definida com relagdo as condi¢cGes ambientais locais

(temperaturas, pressdo e umidades).

2.1.7 Combustao do Oleo Diesel

Combustiveis organicos usados em MCI sdo hidrocarbonetos que tém grandes
poderes calorificos (BASSHUYSEN; SCHAEFER, 2004). Vapores dos hidrocarbonetos
facilmente misturam-se com o ar formando uma mistura combustivel. Uma das
caracteristicas mais importante de qualquer combustivel é o poder calorifico que é a
quantidade do calor que se liberta durante a combustdo completa do combustivel. O poder
calorifico ¢ medido em Joule (J, kJ, MJ) por quilograma de combustiveis liquidos ou por
metro clbico de combustiveis gasosos (MJ/kg ou MJ/m?).

A maioria dos processos de combustdo utiliza o ar ambiente como fonte de
fornecimento de oxigénio. O conhecimento das necessidades de oxigénio para combustéo,
bem como da composi¢do e volume dos produtos de combustdo é fundamental para o
controle dos MClI's. A estequiometria quimica fornece os principais dados necessarios aos
calculos de combustdo (BASSHUYSEN; SCHAEFER, 2004). A partir da composi¢do do
combustivel e da composi¢cdo dos produtos de sua combustdo o rendimento da combustao
pode ser calculado. A quantidade tedrica de oxigénio para a combustdo completa e a
composicdo estequiométrica dos produtos combustiveis sdo calculados e comparados com a
composicao real obtida pela analise dos gases resultantes da combustéo; isto pode mostrar:

a) qual a quantidade de calor que estd sendo desperdicada para aquecer quantidades
excessivas de gases na combustdo, como por exemplo que estd sendo usado mais ar que o
necessario;

b) que parte do combustivel ndo esta reagindo na regido de combustdo, sendo demonstrado
pela presenca de CO, fuligem, combustivel ndo queimado e possivelmente hidrogénio nos

produtos da combustéo.
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A analise dos gases de combustdo é comumente relatada em base seca de volume, isto
é, sem referéncia a &gua. Uma grande variedade de equipamentos para anélise do gas é usada,
desde os tipos simples de aparelhos, Orsat e Fyrit aos mais sofisticados aparelhos continuos
(analisadores isocinéticos). O valor da analise do gas de combustédo reside na informacao que
tal analise é capaz de proporcionar e na interpretacdo posta em tal informacéo. A aplicacdo
do bom senso ao interpretar a andlise do gas de combustdo pode levar, por exemplo, a
descoberta de deficiéncias no processo de combustdo, e inconsisténcias na analise e
especificacdo do combustivel (HILSDORF et al., 2004).

A equacdo genérica da combustéo real do 6leo diesel é dada pela seguinte expresséao:

CrHgSw + A.A. (03 +3,76N;) - b.CO, +¢.CO +2H,0 + w.S0, +3,76.A. 2.N, + (2

—1).A.0, (1)

Em que:

A=b+eo++
STV

r=b+c

Para 0 ajuste da equacdo estequiométrica necessita-se conhecer a composicao
elementar percentual, em peso (analise gravimétrica), do 6leo diesel (C, H, S, H20, cinzas) e a
analise dos gases da combustdo (CO2, SOz, Oz, N2 e CO). Sendo que os percentuais de COx,
SO2, CO e 02 e N2 sdo medidos na chaminé de saida dos produtos de combustdo em base
seca. Calculando-se o n° de mols (r, g, w) de cada elemento a partir de composicdo dos gases
da combustdo, iguala-se a base molar dos produtos e reagentes para, em seguida, equilibrar a
equacdo, a qual fornecera condicdes, tanto de balaco de massa (molar e massico) quanto de
balanco de energia (TALBI, 2002).
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2.2 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

A indUstria de refrigeracdo tem se caracterizado por um crescimento continuo. E
também uma inddstria estavel, onde os mercados de substituicdo juntamente com novas
aplicacdes contribuem para manutencdo do progresso. A refrigeracdo atualmente é aplicada
de forma artificial. Este tipo de refrigeracdo surgiu em 1755, quando o Professor escocés
William Cullen fez a primeira maquina de refrigeracdo, que podia produzir uma pequena
quantidade de gelo em laboratorio. A refrigeracdo consiste na transferéncia de energia (na
forma de calor), de um corpo frio para um corpo quente, pela aplicacdo de trabalho externo
(ou calor) (DIAS, 2012; SILVA, 2014).

O alto custo da energia a partir de 1970 foi um fator que tem desencadeado uma série
de desafios ao engenheiro. Alternativas inovadoras para aumento da eficiéncia, impraticaveis
a alguns anos atrés, tém sido seriamente consideradas, sendo frequentemente justificadas pelo
aspecto economico. Um exemplo é a “recuperagdo de calor” a baixa temperatura pela
elevacdo do nivel de temperatura dessa energia através de uma bomba de calor (que nada mais
é do que um sistema de refrigeracdo). Assim, 0 tempo em gue se projetava um sistema pelo
critério do minimo custo inicial parece ter sido superado, uma vez que o custo operacional
passou a ser um elemento importante no projeto (STOECKER; JABARDO, 2002).

Geralmente, define-se a refrigeracdo como qualquer processo de remocao de calor.
Mais especificamente, a refrigeracdo € definida como o ramo da ciéncia que trata dos
processos de reducdo e conservacdo da temperatura de um espaco ou material, abaixo da
temperatura do ambiente circundante (DOSSAT, 2004). Existem trés principais tipos de
sistemas de refrigeragéo:

e pOr compressao a vapor.

e por absorcéo;

e por efeitos termoelétricos.

2.2.1 Sistema de Refrigeracéo por Compressao de Vapor

Em 1834, Jacob Perkins foi o pioneiro na fabricagdo de gelo de maneira artificial em

um sistema de compressdo de vapor. Ele descreveu o ciclo de compresséo de vapor em que 0
resfriamento se produzia pela evaporacdo de liquidos volateis e 0 mesmo tempo
constantemente condensado esses fluidos volateis e fazendo-os repetir sempre o0 processo sem
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desperdicio, tornando-se assim o percussor da geladeira doméstica. Apesar de ter tido sucesso
nos seus experimentos, Perkins ndo deu continuidade aos mesmos, pois naquela época o
mercado ainda era dominado pelos produtores de gelo natural. Segundo Rocha (2010), o
modelo criado por Perkins, ndo deslanchou, o que s6 aconteceria quase um século depois, pois
além da dificuldade j& apontada, outros pontos relevantes para esse atraso, foram: elevado
nivel de ruido; alto custo de energia mecénica e elétrica; motores grandes, pesados e caros.
(CORDEIRO, 2012).

No entanto, s6 em 1930, o sistema de refrigeracdo por compressdo de vapor so viria a
se tornar popular, detentor da maior parte do mercado mundial. O dominio do sistema por
compressdo ocorreu devido a: relativo barateamento da eletricidade; invengdo dos CFC’s
(clorofluorcarbonos); introducdo do verniz isolante de motores elétricos, barateando e
reduzindo as dimensfes dos mesmos; logo apos a 22 Guerra Mundial a empresa Tecumseh
Products Company (EUA) desenvolveu um compressor hermético para ser usado com
refrigerante R-12, o que popularizou definitivamente a refrigeragdo por compresséo
(CORDEIRO, 2012).

Sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor sdo utilizados em refrigeradores e
em sistemas de climatizacdo. Em ambos 0s casos, sdo usados 0os mesmos ciclos, apesar de
estarem em campos de aplicacdo diferentes. Desse modo, muitas vezes utiliza-se diferentes
tipos de refrigerantes. Todos sistemas de refrigeragdo por compressdo de vapor s&o
constituidos por um condensador, evaporador, valvula de expansdo ou vélvulas de
estrangulamento e compressor. No sistema de refrigeracdo, o coeficiente de desempenho é
variado com a mudanca de refrigerantes do evaporador e condensador (AHAMED; SAIDUR,;
MASJUKI, 2011).

Um ciclo de refrigeracdo apresenta as seguintes etapas:

1) Inicia-se no evaporador, onde o fluido refrigerante, inicialmente liquido saturado na
entrada, retira calor do produto ou ambiente e evapora.

2) Conforme o liquido vai evaporando, a pressdo na saida do evaporador tende a
aumentar e para o efeito de resfriamento néo parar, existe 0 compressor succionando
parte do vapor. A funcdo do compressor € elevar a pressdo e temperatura do vapor.

3) Para tornar 0 processo ciclico € necessario que o vapor se torne liquido novamente,
sendo o condensador o equipamento responsavel por resfriar e condensar o fluido,
usando normalmente agua. O condensador recebe o fluido do compressor por

diferenca de pressao.
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4) O ciclo é completado com uma valvula de expansdo ou outro equipamento regulador
para injetar o fluido no evaporador. O esquema béasico de um sistema por compressao
a vapor é apresentado na Figura4, assim como o ciclo teérico em um diagrama de
Mollier, no plano Pressdo-Entalpia. (MENDES, 2014).
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Figura 4 — Ciclo tedrico de compressao de vapor
Fonte: VENTURINI; PIRANI, 2006

Pode-se observar que na Figura 4 tem-se um esquema de um sistema de refrigeracéo

por compressdo de vapor com seus principais componentes, e 0 seu respectivo ciclo tedrico

construido sobre um diagrama de Mollier, no plano Pressdo-Entalpia (diagrama de Mollier).

Os equipamentos esquematizados na Figurad4 representam, genericamente, qualquer

dispositivo capaz de realizar os respectivos processos especificos indicados.
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Desse modo, 0s processos termodindmicos que participam do ciclo tedrico em seus
respectivos equipamentos sao:

a) Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,
portanto, isentropico, como mostra a Figura4. O refrigerante entra no compressor a
pressdo do evaporador (Pe) e x =1. O refrigerante é entdo comprimido até atingir a
pressdo de condensacdo (Pc) e, ao sair do compressor esta superaquecido a temperatura
T>, que € maior que a temperatura de condensacéo Tconp.
b) Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicdo de calor, do
refrigerante para o meio de resfriamento, a pressdo constante. Neste processo o fluido
frigorifico é resfriado da temperatura T até a temperatura de condensacdo Tconp €, a
seguir,condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que é igual a
temperatura Tconp.
c) Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expansao irreversivel a
entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressdo Pc e liquido saturado (x=0), até
a pressdo de vaporizacdo (Pe). Observe que o processo e irreversivel e, portanto, a
entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expansdo (s4) serd maior que a
entropia do refrigerante na sua entrada (s3).
d) Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor a
pressdo constante (Po), consequentemente a temperatura constante (To), desde vapor
umido (estado 4), até atingir o estado de vapor saturado seco (x=1). Observe que o calor
transferido ao refrigerante no evaporador ndo modifica a temperatura do refrigerante, mas
somente muda sua qualidade (VENTURINI; PIRANI, 2005)

A partir de um esquema simples pode-se, também, representar um sistema de
refrigeracdo por compressdo de vapor, como mostrado na Figura5. E o diagrama de
Temperatura-Entropia que corresponde ao sistema, sendo representado na Figura6. Nos
diagramas, 1-2 possui compresséao isentrépica no compressor. Os outros estados vizinhos: 2-3,
3-4 e 4-1 apresentam condensacdo, controle de fluxo da valvula de expanséo e evaporacao no
evaporador, respectivamente (AHAMED; SAIDUR; MASJUKI, 2011).
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Figura 5 — Diagrama esquematico de um sistema de refrigeracdo
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Fonte: AHAMED; SAIDUR; MASJUKI, 2011
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Figura 6 - Diagrama T-S de um sistema

refrigeragcdo por compressao de vapor
Fonte: AHAMED; SAIDUR; MASJUKI, 2011

Os ciclos termodinamicos de refrigeragdo por compressdo de vapor Sao
adequadamente representados em diagramas P - h (pressdo-entalpia, diagrama de Mollier) e

diagrama T - S (temperatura-entropia).
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2.2.2 Sistema de Refrigeracéo por Absorcao

Sé&o encontrados dois tipos de sistema de refrigeracao (chiller) sendo eles o chiller por
compressdo a vapor e o chiller por absor¢do. Ambos os sistemas sdo semelhantes em alguns
aspectos, contudo s&o as suas diferencas que determina a sua escolha e aplicagcdo. Em ciclos
de compresséo utiliza-se um compressor para 0 aumento de pressdo sobre o refrigerante, do
evaporador até o condensador, enquanto que nos ciclos por absorcéo utiliza-se um grupo de
dispositivos (bomba, gerador de vapor e absorvedor) (QUEIROZ, 2013).

Outra diferenca entre os sistemas de absor¢éo e sistemas convencionais de compressao
a vapor é o fluido de trabalho utilizado. A maioria dos sistemas de compressdo de vapor
geralmente usam refrigerantes clorofluorocarbonetos (CFC), por causa de suas propriedades
termofisicas. Desse modo, por causa do uso restrito de CFCs, devido a agressao na camada de
0zOnio, os sistemas de absor¢do vdo ser mais proeminentes. No entanto, embora o0s sistemas
de absorcdo parecam oferecer muitas vantagens, os sistemas de compressdo de vapor
continuam a dominar todos os setores do mercado. A fim de promover a utilizacdo de
sistemas de absorcdo, € necessario 0 desenvolvimento para melhorar o seu desempenho e
reduzir seu custo(CHOUDHURY et al, 2013).

Os sistemas por absorcdo sao também chamados de termoativados, por necessitarem
de alguma fonte de calor para seu acionamento. Dessa forma, pode-se aproveitar o calor
residual proveniente de processos industriais, da queima de combustiveis fosseis ou mesmo
energias dos tipos solar e eolica. Essas caracteristicas em especial os tornam utilizaveis em
sistemas de cogeracdo, que é a geracdo de energia elétrica e aumento de aproveitamento
térmico com geracdo de refrigeracdo (CARVALHO, 2007).

A maioria dos processos industriais utiliza uma grande quantidade de energia térmica,
através da queima de combustivel fossil para produzir vapor ou calor para este objetivo. Apds
0s processos, o calor é rejeitado para o ambiente como residuo. Este calor residual pode ser
convertido em uma refrigeracdo util usando um sistema de refrigeracdo de funcionamento
térmico, tal como um ciclo de refrigeracéo por absor¢do (PRAENE et al., 2011).

A eletricidade adquirida de empresas de servi¢os publicos para frigorificos de
compressdo de vapor convencionais pode ser reduzida. O uso de sistemas de refrigeracao
operados por calor ajuda a reduzir os problemas relacionados ao ambiente global, como o
chamado efeito estufa a partir de emissdo de CO. da queima de combustiveis fosseis em
usinas de energia elétrica (ACUNA et al. 2013).
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O inicio do desenvolvimento de um ciclo de absor¢do remonta a 1700. Descoberta
pelo escocés Nairn em 1777, a refrigeracdo por absorgdo tem por "pai" o francés Ferdinand
Carré (1824-1900), que em 1859 patenteou a primeira maquina de absor¢éo de funcionamento
continuo, usando o par aménia-agua.Sabia-se que o gelo pode ser produzido pela evaporacéo
de &gua pura a partir de um recipiente evacuado na presenca de acido sulfdrico (SRIKHIRIN
etal., 2001).

Os ciclos de refrigeracdo por absor¢cdo mais comuns utilizam os pares agua-amonia
(absorvedor-refrigerante) ou brometo de litio e agua (absorvedor-refrigerante). Em termos do
ciclo mostrado na Figura7, a solucdo de brometo de litio e agua entra no gerador, sendo
aquecida, e liberando vapor de agua. O vapor de agua liberado no gerador segue para o
condensador, onde é condensado. Apos a reducdo da pressdo da agua, esta segue para o
evaporador, onde ird retirar calor da agua de processo (agua gelada do sistema de
condicionamento de ar). O vapor de agua de baixa pressdo, formado no evaporador, é entéo
absorvido pelo brometo de litio, contido no absorvedor. No ciclo, o trabalho da bomba para a
circulacdo do fluido € muito pequeno, uma vez que a bomba opera com liquido de baixo
volume especifico (RAJA; SRIVASTAVA; DWIVEDI, 2006).

Agua de
Condensacio

| ¢

N
Condensacio
—

"""""" ) Saida

.-igua Gelada

Bomba de
Refrigerante

Trocador de Calor

Figura 7 — Esquema de maquina de refrigeraco
por absor¢éo
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Segundo Cengel & Boles (2010), os sistemas de refrigeragdo por absorcdo sao
economicamente interessantes quando existem formas de calor disponiveis a baixo custo. Esta
energia térmica pode ser obtida a partir de diversas fontes, como por exemplo, da geotermia,
energia solar ou entdo da forma mais comum, ou seja, do desperdicio térmico de centrais de
cogeracdo e trigeracdo e também de processos em que exista libertagdo de vapor a
temperaturas elevadas. Outra solucdo existente passa pelo uso de uma caldeira a gas natural,
quando este recurso estiver disponivel a precos relativamente baixos, para fornecer calor ao
sistema de absorc¢do. A refrigeracdo baseada no ciclo de absorcéo, tal como o nome indica, é
um processo que envolve a absorcao de um fluido. A absorcéo € um processo em que ocorre a
extracdo ou absorcdo de uma ou mais substancias presentes na atmosfera ou numa mistura de
fluidos, num processo em que ocorrem reacdes fisicas ou quimicas ou entdo, ambas as reagdes
em simultaneo conforme menciona (MILLER; MILLER, 2006; SOUSA, 2011).

Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo apresentam como fluido de trabalho uma
mistura binaria, composta geralmente de 4gua e uma substancia com elevado poder
higroscdpico, neste caso a aménia ou o brometo de litio, sendo esta ultima a substancia mais
utilizada comercialmente (BITTANTI et al.,2010) Em um de seus componentes do sistema de
refrigeracdo por absor¢do, o evaporador, o vapor d’agua vaporiza-se, sob o efeito de sua baixa
pressao, resfriando um segundo fluido (refrigerante secundario), o qual tem como funcédo
principal levar o frio, a determinados pontos do sistema com demanda por niveis baixos de
temperatura. Quando existem demandas por frio, esses refrigerantes secundarios,
normalmente compostos por solugdes aquosas de determinados alcodis, sdo responsaveis pelo
transporte eficiente do frio, produzido a partir de um reduzido consumo de energia elétrica
(BIAN, 2005).

Os sistemas de refrigeracdo que empregam a técnica de absorcdo (TALBI, 2002), em
lugar de compressdo de vapor, tém se mostrado como uma excelente opcdo, jA que sua
principal fonte energética vem de calores residuais, comuns na maioria dos processos
térmicos de todos os matizes. Dessa forma, uma das principais vantagens do sistema de
refrigeracdo por absorcdo em relacdo ao de compressdo de vapor € de que o primeiro torna-se
muito atrativo, ambiental e economicamente, com o aproveitamento de materiais excedentes e
ndo comercializaveis como residuos agricolas, de madeira, de 6leos, de gases quentes, de
vinhagas, etc.

O maior inconveniente das maquinas de absorc¢do é o seu consumo de energia, muito
mais elevado que o das maquinas de compressdo de vapor. As maquinas de absor¢do podem

consumir uma quantidade de energia superior a sua producéo frigorifica. Por outro lado, estas
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maquinas tém a vantagem de utilizar a energia térmica (calor) em lugar de energia elétrica que
€ mais cara e mais nobre (CHOUDHURY et al., 2013).Elas permitem uma melhor utilizago
das instalacbes de producdo de calor. As maquinas de absor¢do permitem também a
recuperacdo do calor perdido no caso de turbinas e, outros tipos de instalacdes que utilizam o
vapor d’agua. As instalagdes de absor¢do se caracterizam, pela sua simplicidade, por nao
apresentarem partes internas moveis (as bombas séo colocadas a parte), o que lhes garante um

funcionamento silencioso e sem vibracdo (SRIKHIRIN et al., 2001).

2.2.3 Sistemas de Refrigeracdo em UTE

O bom funcionamento de uma UTE depende de alguns sistemas auxiliares, dentre eles,
destacaremos o sistema de refrigeracdo. Esse sistema é responsavel pelo resfriamento do
motor, cujo proposito é o controle da temperatura no nivel adequado mantendo a combustdo
em qualquer carga e a maxima eficiéncia térmica, sem prejudicar as caracteristicas mecanicas
dos componentes metalicos.

Basicamente, os sistemas de resfriamento de agua sdo classificados em trés tipos:

Sistemas de uma s6 passagem: a agua é captada a partir de fontes proximas (por
exemplo, rios, lagos, aquiferos, ou 0 oceano), circula através de tubos para absorver o calor do
vapor em sistemas chamados condensadores, e € imediatamente descarregada ap6s a absor¢édo
de calor. Os sistemas de uma sé passagem foram, inicialmente, os mais populares devido a
simplicidade, baixo custo, e a possibilidade de situar usinas em locais com fontes abundantes
de &gua de resfriamento. Este tipo de sistema € atualmente difundido na costa leste dos EUA.
No entanto, muito poucas novas usinas usa este sistema, por causa da poluicdo térmica que
eles causam aos ecossistemas locais, uma vez que a agua € devolvida a sua fonte ainda
aquecida, comprometendo a qualidade do curso d’ agua onde ¢ despejada (WOOD,
WOLLENBERG, 2012).

Sistemas de recirculacdo Umida ou de circuito fechado: reutiliza a agua de
refrigeracdo em um segundo ciclo em vez de imediatamente descarrega-la de volta para a
fonte de agua original. Geralmente, os sistemas de recirculacdo Umida usam torres de
resfriamento para expor agua ao ar ambiente como vapores de agua, o resto € entdo enviado
de volta para o condensador na usina. Como estes sistemas s retiram agua para substituir
qualquer perda por evaporacao na torre de arrefecimento, eles tém captacfes de agua muito

mais baixas do que os sistemas de uma s6 passagem, mas tendem a ter sensivelmente mais
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elevado consumo de agua. Os sistemas de recirculacdo Umida sdo predominantes nos EUA
ocidental (WOOD, WOLLENBERG, 2012).

Sistemas de resfriamento seco: utiliza o ar em vez da agua para esfriar o vapor que
sai da turbina. Estes sistemas ndo utilizam agua o que diminui o consumo geral de agua da
usina por mais de 90%. Esta economia do consumo de &gua compensam 0S custos mais
elevados e as eficiéncias inferiores destes sistemas. Nas usinas de energia, eficiéncias mais
baixas significam que mais combustivel é necessario por unidade de energia elétrica, o que
pode levar a poluicdo mais elevada do ar e impactos ambientais a partir da mineragéo,
processamento e transporte de combustivel. Em 2000, a maioria das instalagBes de
resfriamento seco nos EUA encontrava-se em usinas menores, mais comumente em usinas de
energia de ciclo combinado a géas natural (STANFORD, 2011).

A 4agua do sistema de refrigeracdo do motor deve ser limpa e livre de agentes
quimicos corrosivos tais, como cloretos, sulfatos e acidos. E dividido em &gua de baixa
temperatura (linha de LT) para o arrefecimento do 6leo lubrificante e do ar de alimentacéo, e
com agua de alta temperatura (linha de HT) para troca de calor com o bloco do motor e
cabeca dos cilindros. Este sistema compfe-se de tanques de expansdo e de manutencao,

radiadores e trocadores de calor.

2.2.4 Chiller de Absorcgéo

Os ciclos de absorcdo tém sido utilizados em aplicacbes de climatizagdo por mais de
50 anos. Os equipamentos de absor¢do aménia-agua foram considerados adequados para
aplicacdes industriais de grande capacidade que requeriam baixas temperaturas para o
arrefecimento do processo. No final da década de 1950, foi construido o primeiro chiller
(maquina frigorifica) de absorcdo de duplo efeito, com uso de agua e brometo de litio. O
equipamento de absorcdo de brometo de litio-agua é atualmente utilizado para a producédo de
agua gelada para arrefecimento de espacos e também pode ser utilizado para produzir agua
quente para aquecimento de espaco e processo de aquecimento (WANG, 2001).

Na década de 1960 a industria de gas natural foi muito eficaz em fazer a promocéo
desta alternativa. Desta maneira, refrigeradores por absorcdo e chillers de absorcdo a gas
foram comercializados com sucesso, na base de custos operacionais mais baixos e um melhor
desempenho do sistema.Para contra atacar isto, a industria de refrigeracdo por compressao
criou inovagbes em compressores, motores elétricos e controle, aumentando assim o

desempenho e diminuiu o custo da energia elétrica. Além disso, e talvez o mais importante, o
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preco do gas teve um acréscimo, forcando aos potenciais compradores a permanecer com 0s
sistemas convencionais baseados na energia elétrica (WANG, 2001).

Desde 1987, quando o Protocolo de Montreal foi assinado, muitas questdes ligadas a
existéncia de refrigeracdo por compressdo e o seu elevado uso de energia elétrica, incluindo o
uso de fluidos refrigerantes CFC e as respectivas taxas de energia elétrica, foram cada vez
mais abordadas, tornando seu uso cada vez mais complicado. Coincidindo com estas questdes
de refrigeracdo elétrica, os custos do gas e da gasolina mantiveram-se relativamente estaveis
enquanto a propria tecnologia tem melhorado (RODRIGUEZ-MUNOZ; BELMAN-FLORES,
2014).

Desde 1995, vérios fatores tém ajudado o mercado de refrigeracdo de absorcéo
incluindo: a abertura de grandes fabricas de gas natural de equipamentos nos Estados Unidos,
os principais desenvolvedores de equipamentos em financiamento de contratos de
desempenho (ZHAI et al. 2011).

Em 1985 o ciclo de absor¢do com triplo efeito de trés condensadores e trés geradores
foi patenteado por Ouchi (HITACHI).Um ciclo de triplo efeito alternativo, com um duplo
condensador acoplado ao ciclo (DCC, double-condenser coupled), foi patenteado em 1993.
No final de 1997, dois fabricantes norte-americanos estavam realizando programas de
pesquisa e desenvolvimento destinados a produzir chillers de absorcdo de triplo efeito. A
companhia York International fez uma parceria com o DOE, em um programa de custo
compartilhado para produzir um chiller de absor¢do de triplo efeito utilizando o ciclo DCC.
Apbs isso, a Trane Company realizou uma pesquisa para desenvolver um chiller de triplo
efeito utilizando um ciclo de lago duplo. O objetivo desses grandes programas de
desenvolvimento de chillers comerciais é produzir um chiller de triplo efeito que melhore a
eficiéncia de esfriamento de 30-50%, comparado aos chillers de absorcdo de duplo efeito
atualmente no mercado (CORDEIRO, 2012).

Os chillers de absorcdo podem utilizar o par brometo de litio-agua (LiBr/H20) ou
agua-amonia. O sistema LiBr/HO utiliza brometo de litio como absorvente e a &gua como
fluido refrigerante. O sistema de amdnia-agua utiliza a agua como o absorvente e amdnia
como fluido refrigerante (AVANESIAN; AMERI, 2015).

Os chillers de absorcédo de gas podem ser economicamente instalados como um Unico
sistema de arrefecimento, ou como parte de uma instalacdo de arrefecimento e de
aquecimento integrado. Em muitas partes do pais, a diferenca de custo entre a eletricidade e o
gas natural é insuficiente para os chillers de absor¢do. Podem ser realizadas economias de

custos adicionais atraves da utilizacao de recuperacgéo de calor (PRAENE et al., 2011).
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Os chillers de absor¢do sdo comumente classificados como diretos ou indiretos, e
quanto ao nimero de efeitos, como simples, duplo ou triplo efeito. Nas unidades diretas a
fonte de calor pode ser gas ou outro combustivel que é queimado na unidade. As unidades
indiretas utilizam vapor ou qualquer outro fluido de transferéncia de calor que vem a partir de
uma fonte separada, tal como uma caldeira ou o calor recuperado a partir de um processo
industrial. Os sistemas hibridos, que sdo relativamente comuns com chillers de absorcéo,
combinam sistemas de gas e sistemas elétricos para a otimizacdo de carga e flexibilidade
(KANG et al., 2000).

O chiller por absorgdo utiliza dois fluidos de trabalho, um fluido absorvedor e um
fluido refrigerante. O bom resultado do processo de absor¢do no sistema depende de
apropriada combinacdo de refrigerante e absorvente (BERECHE, 2007). As vantagens dos
sistemas de refrigeracdo por absorcao sao:

e reduzem o consumo de eletricidade;

e funcionamento silencioso e livre de vibrag&o;

e alta confiabilidade;

e Dbaixo custo de manutencéo;

e longo tempo de vida util;

e ndo ocorrem perdas do ciclo em paradas de operacoes;

e eliminacdo do uso de refrigerantes CFC’s e HCFC's.

A desvantagem deste tipo de sistema é o baixo coeficiente de performance (COP)
quando comparados com os ciclos de refrigeracdo por compressdo de vapor, tendo como
consequéncia custos operacionais maiores em sistemas de queima direta. Isto segundo
calculos feitos para o sistema de simples e duplo efeito LiBr-H.O de queima direta
considerando precos correntes da eletricidade e o gas natural canalizado (BERECHE, 2007).

Um esquema referente ao funcionamento do sistema de refrigeracdo por absorgédo
pode ser visualizado na Figura8, que apresenta 0s principais componentes existentes nos
equipamentos de absorcdo, assim como a disposi¢do usual dos mesmos, relacionando
qualitativamente a gama de temperaturas e pressdes que 0s varios dispositivos atingem no
ciclo de refrigeracdo. O esquema apresentado pela Figura8mostra um circuito simplificado
deste tipo de ciclos de refrigeracdo (SOUSA, 2011).
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Fonte: SOUSA, 2011.

A fim de obter uma ampla difusdo de tal tecnologia é solicitado, um aumento tanto em
eficiéncia energética como da densidade de poténcia. O componente-chave em que maior
parte dos esforcos tem sido focada nos Gltimos anos é o absorvente. Na verdade, varios
parametros devem ser otimizados para alcancar um aumento de desempenho global, ou seja,
as propriedades termodinamicas e dindmicas do prdéprio material absorvente, a eficiéncia do
permutador de calor e a integracdo do material absorvente adequado (FRAZZICA et al., 2014,
p. 1022). Nos sistemas de absor¢do, 0 processo mecanico é substituido por um processo
fisico-quimico, uma vez que o compressor é eliminado. Além disso, sistemas de absorgéo
devem beneficiar os fluidos que ndo sejam prejudiciais para o ambiente de trabalho
(IRANMANESH & MEHRABIAN, 2013, p. 47).

As duas substancias que compdem o par refrigerante-absorvente devem atender um
namero de requisitos para serem adequadas para emprego em sistemas por absorcdo. Os

principais requisitos, segundo ASHARE (1993) sé&o:
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Afinidade: o absorvente deve ter grande afinidade quimica pelo refrigerante nas
condigdes em que o processo de absorcdo ocorre. Esta afinidade acarreta um desvio
negativo do comportamento previsto pela Lei de Raoult e resulta em um coeficiente
de atividade menor que um para o refrigerante. Isto reduz a quantidade de
absorvente que circula e, consequentemente, o desperdicio de energia devido aos
efeitos de variacdo de temperatura. Além disto, o tamanho do trocador de calor que
transfere calor do absorvente para a solucdo refrigerante-absorvente (existente em
sistemas reais) pode ser reduzido. Por outro lado, uma elevada afinidade esta
associada com uma elevada entalpia de diluicdo, tendo como consequéncia um
consumo adicional de energia (na forma de calor) no gerador para separar o
refrigerante do absorvente.

Relacdo de Volatilidades: o refrigerante deve ser muito mais volatil que o
absorvente, de forma a permitir a separagdo das duas substancias facilmente.
Entalpia de Vaporizacdo/Condensagdo: as entalpias de vaporizacdo e
condensacédo do refrigerante devem ser elevadas para que as vazdes de refrigerante
e absorvente possam ser reduzidas ao minimo possivel.

Pressdo: é desejavel que as pressdes de operacdo sejam moderadas. Pressdes
elevadas requerem o emprego de equipamentos com paredes espessas e pressdes
muito baixas (vacuo) demandam equipamentos volumosos e dispositivos especiais
para reduzir a perda de carga nos escoamentos de refrigerante na fase vapor.
Viscosidade: os fluidos devem ter baixa viscosidade para promover 0s processos de
transferéncia de calor e massa, bem como reduzir problemas com bombeamento
dos fluidos.

Auséncia de Fase Solida: o par refrigerante-absorvente ndo deve formar uma fase
solida na faixa de composicGes e temperaturas existente nas condi¢cdes de operacdo
do sistema de absorcao, pois isto poderia ocasionar uma parada do equipamento. A
Figura9 ilustra as condi¢des que devem ser evitadas para que ndo haja formagéao de
cristais de LiBr. Na referida Figura as condi¢des criticas sdo marcadas com auxilio

de uma linha de temperaturas, abaixo das quais ocorrera cristalizacdo do LiBr.
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Fonte: Wang, Kisari&Vineyard (2011)

e Estabilidade: a estabilidade quimica deve ser praticamente absoluta, pois 0s
fluidos sdo submetidos a condicBes severas durante 0s varios anos de operacdo do
sistema. Eventuais instabilidades podem resultar na formacdo de substancias
danosas como gases, sélidos ou uma substancia corrosiva.

e Corrosdo: é particularmente importante que os fluidos de trabalho ou qualquer
substancia resultante de instabilidade quimica ndo ataquem os materiais
empregadPos no sistema de absorcdo. Inibidores de corrosdo sao geralmente
empregados.

e Seguranca: os fluidos de trabalho ndo devem ser toxicos e nem substancialmente
inflamaveis caso o sistema seja operado em ambientes ocupados por pessoas. Para

aplicacOes industriais este requisito € menos critico.

O sistema de absorcao que utiliza a solucéo de LiBr-H-O fica restrito a aplicacdes em
que a temperatura do refrigerante esteja acima da temperatura de congelamento da agua (O
°C), desta forma a temperatura da solucdo ndo deve ser inferior a 5 °C, para ndo ocorrer

congelamento do refrigerante e danificar o equipamento (GORDON & NG, 2000).
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Uma grande diferenca entre ambos os sistemas estd nas pressées de funcionamento
dos respectivos ciclos de absor¢do. Os sistemas de brometo de litio/ dgua funcionam
geralmente a pressdes sub-atmosféricas, sendo que nos sistemas que utilizam amoénia como
refrigerante, as pressdes variam normalmente entre 3 e 16 bar (SOUSA, 2011).

A utilizacdo da amodnia em sistemas de absor¢cdo NHz-H2O deve ser sempre cuidadosa.
As propriedades da amdénia e 0s aspectos de seguranga devem ser sempre considerados, pois
altas dosagens de exposi¢do a amonia podem ser letais, além disso, a aménia é inflamavel e
explosiva na faixa de 16 até 25% em volume (BERECHE, 2007).

Em unidades de grande capacidade é utilizado o ciclo de refrigeracdo por absorcéao
com LiBr-H20. A solu¢do NH3-H20 é utilizada em sistemas de refrigeracdo por absorcéo de
pequena capacidade com queima direta. E utilizada também em sistemas de grande
capacidade, os quais atendem processos industriais especificos, que requerem frio de baixa
temperatura (VENTURINI et al., 2006).

O LiBr é um sal e, sendo assim, no seu estado solido tem uma estrutura cristalina.
Quando o LiBr é dissolvido em agua, existe uma temperatura especifica minima da solucao,
para uma dada concentracdo de sal em que o sal comeca a desprender da solucéo e cristalizar
(GUIMARAES, 2011).

Em maquinas que operam sob o ciclo de absorcédo, se a concentragdo da solucdo é
muito alta ou a temperatura da solucéo € o muito baixa, pode ocorrer cristalizagdo. Este efeito
¢ mais provavel de ocorrer no regenerador de calor, interrompendo o funcionamento da
maquina. Nesse caso, a temperatura da solucdo concentrada deve ser elevada acima de seu
ponto de saturacdo, para que os cristais de sal retornem para a solucéo, liberando desta forma
o fluxo de solugéo no interior da maquina (GUIMARAES, 2011).

A causa mais frequente da cristalizacdo do LiBr é a umidade no interior do
equipamento, 0 que resulta em aumento da pressdo no evaporador. Este aumento de pressao
resulta em altas temperaturas do evaporador e, consequentemente, menor capacidade
frigorifica. Gases ndo absorviveis, como o hidrogénio, produzido durante a corrosdo causada
pelo LiBr, também podem estar presentes, o que reduz o desempenho do condensador e do
absorvedor (FLORIDES, 2003). Um método direto para manter a pressdo necessaria €

evacuar o evaporador periodicamente com uma bomba de vacuo.
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2.2.5 Chiller de Absorc¢éo LiBr/H20 por Simples Efeito

O ciclo de efeito simples refere-se a transferéncia de fluidos através dos quatro
componentes principais da maquina de refrigeracdo: o evaporador, o absorvedor, o gerador e

0 condensador, como mostrado na FiguralO.
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DE EXPANSAO

Agua liquida

‘—QF. [:] Vapor dagua

BOMBA (4%

ABSORVEDOR

EVAPORADOR

Figura 10 — Ciclo de refrigeracdo de absorcdo de simples efeito
Fonte: CARVALHO, 2007.

Os chillers de absorcao LiBr/H20 por efeito simples usam vapor de baixa presséo ou
agua quente como fonte de calor. A agua € capaz de evaporar e extrair calor no evaporador,
porgue o sistema esta sob um vacuo parcial. A eficiéncia térmica dos sistemas de absorcdo de
efeito Unico € baixa (CORDEIRO, 2012).

Embora a tecnologia € aplicavel, a baixa eficiéncia tem inibido a competitividade de
custos dos sistemas de efeito simples. A maioria das maquinas de efeito simples novas estéo
instaladas em aplicagdes onde o calor residual é facilmente disponivel. Os chillers de efeito
simples podem ser utilizados para produzir agua gelada para ar condicionado e para a agua de
processo de esfriamento, e estdo disponiveis em capacidades de 7,5 a 1,500 toneladas
(SRIKHIRIN et al., 2001).
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2.2.6 Chiller de Absor¢éo H20 — LiBr por duplo efeito

Visando uma maior eficiéncia nos chillers de absor¢éo levou ao desenvolvimento de
sistemas de duplo efeito LiBr / H20. No chiller de duplo efeito existem dois condensadores e
dois geradores para permitir mais refrigerante de evaporagéo da solugéo absorvente (SHIN et
al., 2001). A Figurall mostra esquema do ciclo por absorcéo de duplo efeito. O gerador de
temperatura mais elevada utiliza o vapor fornecido externamente para ferver o fluido
refrigerante a partir do absorvente débil. O vapor refrigerante a partir do gerador de alta
temperatura é condensado e o calor produzido é utilizado para fornecer calor para o gerador
de baixa temperatura (IRANMANESH; MEHRABIAN, 2012).
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ABSORVEDOR J

Figura 11 — Ciclo de refrigeracdo de absorcao de duplo efeito
Fonte: CARVALHO, 2007.

Estes sistemas usam camaras de combustdo a gas ou vapor de alta pressdo como fonte
de calor. Os chillers de absorcéo de duplo efeito séo usados para ar-condicionado e processos
de resfriamento em regides onde o custo da eletricidade é elevado em relagdo ao gas natural.
Eles também sdo utilizados em aplicacbes em que o vapor de alta pressdo, tais como
aquecimento, estiver facilmente disponivel (PALACIOS-BERECHE et al., 2012).

Embora as maquinas de duplo efeito sejam mais eficientes do que as maquinas de

efeito simples, elas possuem um custo de producdo inicial mais elevado. Existem
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consideracbes de materiais especiais, por causa do aumento das taxas de corrosao
(temperaturas operacionais mais altas do que maquinas de efeito simples), areas de superficie
do trocador de calor maiores e sistemas de controle mais complicadas(KIM; INFANTE
FERREIRA, 2009).

2.2.7 Eficiéncia doChiller de Absorg¢édo H20 — LiBr

O coeficiente de performace (COP) dos sistemas por absorcdo é aparentemente
inferior aos dos sistemas de compressdo correspondente. Esta inferioridade decorre do
processo de absorcdo levando a geracdo de entropia durante a conversdo de energia térmica.
Para o COP dos chillers de compressdao ndo é considerada a entropia da energia elétrica
fornecida para a compressdo do vapor. Caso contrario o COP do sistema de absorcéo seria
comparavel com o COP do sistema de compressdo (GORDON E NG, 2000).

A eficiéncia dos chillers de absorcdo € descrita em termos de coeficiente de
desempenho (COP, coeficiente de performance), que € definida pela razdo do efeito de
refrigeracdo, pela entrada de calor liquido (em unidades comparaveis, tais como kBtu)
(RODRIGUEZ-MUNOZ; BELMAN-FLORES, 2014).

Se a poténcia da bomba da solucdo e das bombas do refrigerante é excluida, o
coeficiente de performance de um chiller de absorcao direta COP pode ser calculado como:

COp = 12000Mcy (2)

th

Onde:
Qng - calor de entrada no gerador de alta temperatura por tonelada de refrigeracao,
Btu/h*tonref (kW/kWref)

Neb - eficiéncia da combustdo do gerador, -

Os chillers de absorcédo de efeito simples tem COPs cerca de 0,6-0,8 fora de um ideal
1,0. Uma vez que os COPs sdo inferiores a um, os chillers de efeito simples normalmente séo
usados em aplicacOes que recuperam o calor residual tal como vapor de residuos de usinas de
energia ou de caldeiras (WANG, 2001).
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Os chillers de absorcdo de duplo efeito tem COPs de aproximadamente 1,0 de um
ideal 2,0. Embora ainda ndo estejam disponiveis comercialmente, os protétipos dos chillers de
absorcéo de efeito triplo calcularam COPs de 1,4-1,6.

Os sistemas de refrigeracdo de gas natural tem maior eficiéncia de recursos do que 0s
sistemas elétricos semelhantes. Os resultados tipicos de geracdo de eletricidade e de
distribuicdo sdo cerca de 65% - 75% de perdas no recurso inicial de energia do combustivel.
Em contraste, apenas cerca de 5% a 10% do recurso combustivel é perdida com um sistema
de gas (HWANG, 2004).

Além disso, os custos de eletricidade por BTU sdo normalmente de trés a quatro vezes
0 custo da eletricidade por BTU, de modo que o custo de uma unidade de saida (refrigeracéo),
muitas vezes pode ser inferior com uma unidade de absorcdo (AVANESSIAN; AMERI,
2015).

Os sistemas de absorcdo também exigem mais energia para as bombas do que de
chillers elétricos. O tamanho de bombas de agua de condensacao é geralmente uma funcéo da
taxa de fluxo por unidade de capacidade de refrigeracdo. As tecnologias de resfriamento com
baixas COPs normalmente exigem uma taxa significativamente maior de fluxo de &gua do
condensador do que essas tecnologias com COPs superiores, necessitando de bombas
maiores. Da mesma forma, chillers de absorcdo requerem maior capacidade que as torres de

resfriamento de chillers elétricos, devido ao maior volume de 4gua (BERECHE et al., 2009).
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2.3 REFRIGERANTES SECUNDARIOS

Em um sistema de refrigeracdo o fluido de trabalho é denominado refrigerante.Os
refrigerantes podem ser classificados como primarios ou secundarios. Os refrigerantes
primarios sdo geralmente utilizados em sistemas de compressdo a vapor. J& os secundarios séo
liquidos usados para transportar energia térmica a baixa temperatura de um local para o outro.
Outros nomes para refrigerantes sdo anticongelantes e salmouras.Os refrigerantes mais
comuns sdo os hidrocarbonetos fluorados, porém outras substancias em grande numero
também funcionam como refrigerantes, incluindo muitos compostos inorgénicos e
hidrocarbonetos(FERREIRA, 2012).

Os refrigerantes secundarios sao fluidos térmicos que apresentam algumas
caracteristicas desejaveis: alto calor especifico, boa condutividade térmica, ndo tdxico, baixos
impactos ambientais, ser inerte quimicamente, disponivel a precos razoaveis. A principal
vantagem do uso de fluidos secundéarios, quando usados em sistemas de refrigeracdo, é a
reducdo consideravel da carga de refrigerante, além da possibilidade de se operar com
sistemas mais compactos e com menos riscos de vazamento (WANG et al., 2010). A agua
possui essas propriedades, caracterizando-se como um 6timo fluido secundario. Entretanto, a
agua congela a 0 °C e a grande maioria dos processos industriais trabalham com temperaturas
bem abaixo do ponto de fuséo da dgua. Por esse motivo, adiciona-se um agente anticongelante
gue € misturado a agua, formando uma solucdo capaz de solidificar a temperaturas inferiores a
da 4gua pura (MELINDER; GRANRYD, 2005).

Para a comparacdo dos efeitos acusados por substancias anticongelantes na agua,
precisa-se preparar 0s respectivos refrigerantes e estudar as variagbes causadas pelas
diferentes dosagens em relacdo as propriedades termofisicas da agua pura, isto €,
desmineralizada. Pakowaki et al. (1991) estudaram as propriedades termofisicas da 4gua pura
e ajustou os dados relativos a essas propriedades as expressdes de calculos a diferentes
temperaturas. A Tabela 2 apresenta as expressdes de célculos (polinémios) de previsdo de
propriedades termofisicas da agua pura, as quais poderdo ser utilizadas com auxilio dos

valores numéricos dos respectivos coeficientes apresentados pela Tabela 3.
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Tabela 2 - Equacdes de propriedades termofisicas da agua pura em funcdo da temperatura
entre 0 e 100 °C (Erro maximo provével de 0,9%)

Propriedades Expresséo de Célculo

Massa especifica (kg/m?
P (kgfm) pw =ag+a}. T+ +a5 T8

Calor especifico

(k/kgK) cpw = by + bj. T+ -+ bL. T®
Condutividade térmica Bw =co+ci. T+ +c5T3
(W/mK)

Tabela 3- Constantes de calculos dos parametros termofisicos da agua pura

indices/valores

Ctes 0 1 2 3 4 5 6 7 8
A 9,99E+2 3,202E-1 -2,34E-2 4,15E-4 -450E-6 2,76E-8 -9,59E-11 1,75E-13 -1,31E-6
B 4,15701 580E-3 -1,82E-4 194E-6 -8,06E-9 1,19E-11

Cc 571E-1 1,75E-3  -6,81E-6 2,11E-9

2.3.1 Tipos de Refrigerantes Secundarios

A 4gua é usada como refrigerante secundario em grandes sistemas de condicionamento
de ar e de instalacdes industriais, quando as temperaturas com as quais se opera estdo acima
de seu ponto de congelamento (BIAN, 2005). Isto se deve em funcdo de suas excelentes
propriedades termofisicas, como baixa fluidez e aos altos coeficientes de condutividade
térmica e de calor especifico. Contudo, além de garantir um bombeamento seguro do fluido
refrigerante, substancias anticongelantes como propilenoglicol, etilenoglicol e glicerol, que
podem ser adicionadas a agua em quaisquer propor¢des, dando origem a refrigerantes

secundarios, tém suas solucGes aquosas largamente empregadas.

Os refrigerantes secundarios a base de agua geralmente pertencem a um dos seguintes

grupos:
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Solugdes de sais inorganicas

Salmouras tradicionais que consistem em, por exemplo, carbonato de potassio ou
cloreto de calcio tém propriedades termofisicas favoraveis. Esses sais sdo ndo toxicos, de
baixo custo, e fornecem a depressao do ponto de congelamento (29,9% w/w de CaCl; reduz o
ponto de congelamento até -55 °C). No entanto, a corrosividade incontrolavel em
temperaturas abaixo de 0°C restringe a sua aplicacdo em sistemas de refrigeracdo industrial
com um projeto técnico relativamente simples (GEORGE; BRILEY, 2004).

Alcool

Os alcot6is monohidricos como o metanol ou o etanol sdo depressores do ponto de
congelamento eficazes e muito mais compativeis com o0s materiais de construcao
frequentemente utilizadas em sistemas de arrefecimento secundarios. A toxicidade do
metanol, no entanto, exclui este composto da aplicacdo na industria alimenticia. Etanol
principal desvantagem € um ponto de ebulicdo baixo de 78 ° C que deprime o ponto de sua
solucdo em agua fervente (GEORGE; BRILEY, 2004).

Sais organicos

A introducdo de sais organicos para a industria alimenticia européia deu inicio em
1994. A primeira utilizacdo de uma solucdo aquosa inibiu a corrosdo de acetato de potassio
para fins de refrigeragdo, aumentando rapidamente o interesse neste novo tipo de fluido
(GEORGE; BRILEY, 2004).

Tabela 4 - Propriedades de alguns refrigerantes secundarios

Propriedades Sais inorganicos  Glicol Sais organicos

CaCl, EG PG K-Ac K-F
Anticongelante 28,3% 50% 54% 39% 41%
Transferéncia Otima regular  debil boa 6tima
Decalor
Viscosidade Muito alta baixa baixa baixa Muito baixa
Corrosividade Muito alta baixa baixa moderada moderada
Toxicidade Baixa toxico seguro baixa Baixa
Custo Muito baixo baixo Alto baixo Baixo
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Como uma estratégia de escolha sobre um bom fluido refrigerante, importantes
propriedades termofisicas dos refrigerantes secundarios, como ponto de congelamento, massa
especifica, calor especifico e condutividade térmica, devem ser caracterizadas e modeladas
para analises de seus comportamentos, dentro de determinados intervalos de concentracdo e

temperatura.

2.3.2 Propriedades Termofisicas dos Refrigerantes Secundarios

Um refrigerante secundario deve ter as seguintes caracteristicas (GEORGE; BRILEY,
2004):

* baixa densidade;

» alto calor especifico;

« condutividade térmica elevada;

* ponto de congelamento a partir 8 °C a 11 °C (15 °F a 20 °F) abaixo da temperatura
de funcionamento;

« deve ser estavel sem se separar do seu agente de mistura a temperaturas;

* baixa viscosidade;

* ponto de ebuligdo acima da pressdo atmosférica;

« deve permanecer a uma pressao positiva na temperatura de funcionamento.

Na Tabela 5 estdo apresentados os dados aproximados para alguns refrigerantes

secundarios.
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Tabela 5 - Algumas propriedades dos principais refrigerantes secundarios

Projeto minimo Refrigerante Densidade Condutividade Viscosidade Ponto de

Secundario (Ib/CF) Térmica Congelamento
(Btu/h/ft?/°F/ft)

15 °F CaCl 20% 74,6 0,3060 49 1°F

15 °F Propilenoglicol 65,3 0,2370 23,5 -7°F
35%

-30 °F CaCl 30% 82,1 0,2700 27,8 -50 °F

-30 °F Etilenoglicol 68,6 0,2390 75,0 -43 °F
55%

-30 °F Metanol 40 % 60,2 0,2260 20,2 -36 °F

-30 °F dLimonene 52,4 0,0800 6,0 -142 °F

-58 °F DynaleneHC50 87,1 0,2500 60,0 -80 °F

-80 °F Terminol LT 58,6 0,0684 11,0 -103 °F

-100 °F SylthermJ 57,0 0,0780 9,0 -120 °F

-115 °F Syltherm XLT 57,8 0,0711 12,6 -135°F

-140 °F Dynalene MW 87,1 0,0800 18,0 -180 °F

Fonte: GEORGE; BRILEY, 2004.

O ponto de congelamento tem o significado de uma temperatura na qual os cristais de
gelo comecgam a se formar (MELINDER, 1998). No Sistema Internacional de Unidades (SI)
seu valor é expresso em graus Kelvin (K). Nessa temperatura, significa que gelo e solucéo
estdo em equilibrio e, para um refrigerante secundario, esses valores deve estar abaixo da
menor temperatura esperada no sistema. Desse modo o fluido pode ser bombeado através do
sistema, sem dificuldades. Em caso do objetivo principal de caracterizar o refrigerante
secundario pelo seu baixo ponto de congelamento, a literatura tem mostrado que isso tem sido
conseguido com o aumento do teor do alcool em &gua. Conforme o alcool é adicionado,
etilenoglicol, propilenoglicol ou glicerol, o ponto de fusdo da solucdo é abaixado, sendo o
etilenoglicol o componente que provoca a maior reducdo e o glicerol o que reduz menos
(GUNTER, 2007).

A massa especifica (p) de um material homogéneo é a massa por unidade de volume.

Sua unidade no Sl é kgm™. A concentracdo do alcool em um refrigerante secundario pode ser
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determinada por cromatografia em fase gasosa ou com indice de refragdo (MELINDER,
2007). A massa especifica pose ser determinada com auxilio de um densimetro, ou por
pesagem em um volume conhecido (picnémetro) ou algum outro método. A maior parte dos
métodos sdo hoje normalmente realizados a 20 °C. Quanto as massas especificas, 0s
refrigerantes secundarios de solucGes alcodlicas abordadas anteriormente apresentaram
valores maiores que a da agua, para a mesma temperatura. Os alco6is puros sao mais densos,
fazendo com que a mistura de cada alcool com a agua tenha uma maior massa especifica.
Pode-se dizer que o glicerol altera mais a massa especifica, e o propilenoglicol o que menos
modifica.

A condutividade térmica (f3) é definida como a constante de proporcionalidade entre a
taxa de fluxo de calor e o gradiente de temperatura ao longo da espessura do volume ocupado
pela substancia observada. Sua unidade no SI é W'mK1, Matematicamente sua definicdo é
representada pela lei de Fourier, ou seja (MORAN, M.J; SHAPIRO, 2013):

dQ/dt = —B.A.S (3)

Em que:
dQ/dt — calor transferido por unidade de tempo ou fluxo de calor, J

A’— érea através da qual o calor flui perpendicularmente, m?

S_Z — gradiente de temperatura, K.m*

O sinal negativo indica que o calor flui no sentido que proporciona uma reducdo no
valor da temperatura. E desejavel um elevado valor de condutividade térmica, uma vez que
iIsso contribui para uma boa transferéncia de calor e, assim, diminui a diferenca de
temperatura entre a parede e o fluido em trocadores de calor. E também uma propriedade de
transporte caracteristica de cada anticongelante, que indica a taxa com qual essa substancia
pode transportar energia sob condicOes determinadas de geometria e temperatura. Para as
solugbes aquosas de alcoois, a condutividade térmica geralmente diminui com o aumento da
temperatura.

O calor especifico (Cp) de uma substancia pode ser interpretado como a quantidade de
energia térmica necessaria para elevar a temperatura de uma unidade de massa de uma
substancia de uma unidade de temperatura (MORAN; SHAPIRO, 2013). Sua unidade no Sl ¢é

J.kg'1.K* e um valor elevado dessa propriedade é favoravel as funcdes desse refrigerante pois
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afeta a taxa de fluxo de massa, bem como seu coeficiente de transferéncia de calor. O valor
numerico para o calor especifico de cada solucdo é fundamental para a selecdo e uso de uma
substancia como fluido secundario. O calor especifico representa a energia requerida para
aumento de um grau de temperatura uma unidade de massa da solugéo. Para as trés solucdes
aquosas 0s valores sdao menores que o da agua pura, porém existe um gradiente positivo
desses valores frente a variagdes de temperatura, de especial interesse para esse estudo, uma

vez que os valores dessa propriedade para a agua apresenta-se constante entre 4 °C e 90 °C.
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2.4 CONTROLE DE TEMPERATURA EM USINAS TERMELETRICAS

Medicao de temperatura

A temperatura € um dos parametros mais amplamente medidos em uma central de
energia. N&o importa o tipo de planta, a medicdo de temperatura confidvel e sua regulacéo é
essencial para a exceléncia operacional (RAJA; SRIVASTAVA; DWIVEDI, 2006).

Embora algumas medidas de temperatura envolvam sensores infravermelhos, a grande
maioria das medi¢bes em uma usina de energia sdo feitas com detectores de temperatura de
resisténcia (RTDs) ou termopares (T/Ps). Ambos sdo sensores elétricos que produzem um
sinal em mV em resposta as mudancas de temperatura (ROSS-PINNOCK, MAROPOULOQOS,
2015).

Os RTD sdo normalmente utilizados em aplicacdes onde a precisdo e repeticdo sao
importantes. Os RTD tém excelente precisdo de cerca de 0,1°C e uma saida estavel por um
longo periodo de tempo, mas num intervalo de temperaturas limitado. A temperatura maxima
para um RTD é de cerca de 800°F. Os RTD também sdo caros, um RTD na mesma
configuracdo fisica como um termopar ira tipicamente custar cerca de cinco vezes mais caro.
RTD também sdo mais sensiveis a vibracao e choque do que um termopar (ROSS-PINNOCK,
MAROPOULOS, 2015).

A instrumentacdo com fio comum é utilizado para acoplar um RTD com o
equipamento de medicdo e controle, tornando-se econémico para instalar.Um sensor termopar
consiste de dois metais diferentes, unidas em conjunto numa extremidade. Quando a juncéo é
aquecida, ele produz uma tensdo que corresponde a temperatura. Podem ser feitos de
diferentes combinacfes de metais e calibraces para vérias faixas de temperatura (CHILDS;
GREENWOOD; LONG, 2010).

Sistemas de refrigeracéo

Durante o processo de combustdo a temperatura maxima do gas no cilindro de um
motor de combustdo interna é da ordem de 2500 K. A temperatura maxima do metal para o
interior do espaco da camara de combustdo é limitada a valores muito mais baixos do que a
temperatura do gas por um grande nimero de consideracdes de arrefecimento, por isso surge a
necessidade de arrefecimento do motor (HEYWOOD, 1988).
(a) Sistema de refrigeragdo expansao direta/ condensagdo a ar.

(b) Sistema de refrigeracdo expanséo indireta/ &gua gelada
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Sistema de refrigeracdo expanséao direta/ar

E o sistema de refrigeracdo mais comum no mercado. Também chamado de sistema &
gas, fluido refrigerante, possui como elemento de transferéncia de calor um fluido
termodinamico com propriedades quimicas que permitem a sua evaporacdo a baixas
temperaturas, quando submetidos a uma queda de presso. E utilizado nos motores pequenos
e motores portateis, proporcionando aletas sobre o cilindro (RAJA; SRIVASTAVA,
DWIVEDI, 2006).

Sistema de refrigeracdo expansao indireta/agua gelada

Sdo sistemas de refrigeracdo em que hé a transferéncia de calor em mais de um meio
antes de chegar a transferir o calor contido no meio que se deseja resfriar, no caso o ar do
ambiente. Quando tratamos deste tipo de sistema, fazem-se uso de equipamentos de
resfriamento de agua, chamado chillers. O Calor que foi absorvido pela agua, é transferido
para o fluido refrigerante que circula do sistema fechado de refrigeracdo do chiller, o qual
pelo terceiro processo de transferéncia de calor rejeita o calor retirado do ambiente, somado as
perdas do processo, ao ar externo (atmosfera). Por isso chamado de expansdo indireta, pois o
fluido refrigerante é expandido por um meio (4gua) que ndo aquele ao qual se deseja resfriar,

0 ar ambiente.

Sao ainda classificados como:

sistema de refrigeracao aberto;

sistema de circulagdo natural;

sistema de circulacdo forcada;

sistema de refrigeracdo por evaporagao.

Sistema de refrigeracdo aberto

Este sistema s6 é aplicavel quando a abundancia de agua é acessivel. A agua do tanque
de armazenamento é diretamente fornecida através de uma valvula de entrada para a camara
de agua de refrigeracdo do motor. A agua quente que sai do motor ndo é resfriado para
reutilizacdo (RAJA; SRIVASTAVA; DWIVEDI, 2006).
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Sistema de circulagdo natural

O sistema € concebido de modo que a &gua possa circular naturalmente devido a
diferenca na densidade da agua em diferentes temperaturas. A Figural2 mostra um sistema de
refrigeracdo por circulagdo natural (WOOD, WOLLENBERG, 2012). E composto por camisa
de &gua no cilindro, radiador e um ventilador. Quando a agua é aquecida, a sua densidade
diminui e que tende a subir, enquanto que as moléculas mais frias tendem a afundar. A
circulacdo de agua € obtida em seguida, com a dgua aquecida no fundo, entdo a agua tende a
subir, e a 4gua de refrigeracdo no radiador com a ajuda de ar que passa sobre o radiador seja
por efeito de émbolo ou por ventilador ou em conjunto tende a afundar-se. As setas mostram a
direcdo de circulacdo natural, este tipo de refrigeracdo é lenta (RAJA; SRIVASTAVA,
DWIVEDI,2006).
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Ventilador
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Figura 12 — Sistema de refrigeragéo por circulacdo natural

Sistema de circulacao forcada

O sistema consiste de bomba, camisa de agua no cilindro, radiador, ventoinha e um
termostato. O liquido de arrefecimento (dgua ou refrigerante sintético) é circulado através da
camisa do cilindro, com a ajuda de uma bomba, que normalmente € um tipo de centrifuga, e
acionada pelo motor. A funcdo do termostato, o qual é montado na ligacdo de mangueira
superior inicialmente, é impedir a circulacdo de &gua abaixo de uma certa temperatura
(RAJA; SRIVASTAVA;DWIVEDI,2006).
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Figura 13 — Sistema de refrigeragéo por
circulacdo forcada

Sistema de refrigeracéo por evaporagao

O arrefecimento evaporativo ocorre quando algum meio ou produto cede calor para
gue a gua evapore. A evaporacao de um produto qualquer € um processo endotérmico, isto €,
demanda calor para se realizar. Esta transferéncia de calor pode ser forcada (quando
fornecemos o calor) ou induzida (quando criamos condic¢des para que o produto retire calor do
meio). Um exemplo bastante conhecido de arrefecimento evaporativo é a Torre de
Arrefecimento, pois nela uma parcela de 4gua é induzida a evaporar, retirando calor da agua

remanescente, que se resfria por ceder este calor.
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2.5 NANOFLUIDOS

2.5.1 Nanoparticulas

Pesquisadores tém procurado constantemente melhorar a transferéncia de calor nos
ciclos de refrigeracdo. A maneira convencional para alcancar este objetivo é aumentar a area
de troca de calor, o que nem sempre é possivel devido a limitacGes de espaco. Além disso,
ao aumentar a area de troca, também se aumenta o consumo de energia para deslocar o
fluido refrigerante pelo sistema. Outra solucdo para este problema é buscar novos fluidos
refrigerantes.

Desde o final do século passado uma nova classe de fluidos com maior transferéncia
de calor tem sido motivo de pesquisa, 0s denominados nanofluidos, (CHANDRASEKAR;
SURESH; BOSE, 2010). Chama-se de nanofluido a uma suspensao de nanoparticulas num
fluido base. O conceito de nanofluido emerge do campo da Nanotecnologia, (EASTMAN,
1977). A Nanotecnologia é a ciéncia que trata da criacdo de novos materiais, dispositivos e
sistemas em um nivel molecular, melhorando significativamente as propriedades mecanicas,
Opticas, quimicas ou elétricas dos materiais. Os nanofluidos sdo fluidos térmicos obtidos da
suspensdo de particulas de tamanho nanométrico (com comprimentos entre 1 a 100 nm) em
fluidos convencionais de transferéncia de calor, usualmente liquidos (MERMOND; FEIDT;
MARVILLET, 1999). Estes liquidos tém mostrado capacidade de troca de calor superior a

dos fluidos convencionais.

As nanoparticulas utilizadas em nanofluidos sdo feitas de muitos materiais por
processos fisicos e quimicos de sintese. Os métodos fisicos tipicos incluem o método de
trituracdo mecanica e a técnica de condensacdo de gas inerte. Os processos atuais especificos
para fazer nanoparticulas metalicas incluem moagem mecanica, técnica de condensacdo do
gas inerte, precipitacdo quimica, deposicao de vapor quimico, micro-emulsdes, de pir6lise de
pulverizacdo e pulverizagdo térmica. As nanoparticulas dos materiais produzidos sdo mais
comumente discutidos e produzidos na forma de pos (KAKAC; PRAMUANJAROENKIJ,
2009).

Adicionar nanoparticulas a fluidos refrigerantes proporciona, de acordo com
resultados publicados na literatura, significativos aumentos nas propriedades termofisicas
desses fluidos. Descobriu-se que as nanoparticulas melhoram as caracteristicas de

transferéncia de calor do refrigerante.
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As propriedades das nanoparticulas sdo calculadas a partir de correlagdes obtidas de
testes experimentais disponiveis na literatura. Para nanoparticulas de éxido de aluminio
(Al203z), o valor utilizado para nanoparticulas esféricas de 30 nm de didmetro foi obtido por
Chandrasekar, Suresh e Bose (2010) como 3880 kg/m?®.

O calor especifico foi calculado em fungdo da temperatura T (K) pela expresséo
(WANG; MUJUMDAR, 2007):

CPao, = 64,5451+53,6264-1+8,2562- 12 +14,0021-1° —

(4)
-8,1949-1* —18,8496-1° kJ/(kg -K)
Em que:
T-224
I'= 146 (5)

A condutividade térmica foi obtida conforme Pabst e Gregorova (2007), também em
funcdo da temperatura, em graus Celsius (de 0 a 400 °C), de:

Bas,0, = 3645. (T + 194)87*W/(m.K) (6)

Para o nanofluido composto do fluido refrigerante e as nanoparticulas,

Massa especifica (KWAK; KIM, 2005):

3
Prs,np = (1_ 8rs,np)' Prs * €rs,np * Pnp kg/m (7)

Em que:

&rs,np - fragdo volumetrica de nanoparticulas no refrigerante secundario, -

Pnp - Massa especifica das nanoparticulas, kg/m?®

Prs - massa especifica do refrigerante secundario, kg/m*
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Capacidade calorifica de nanoparticulas no refrigerante secundario (KWAK; KIM,
2005):

CPre rpy = (1_ 8rs,np)' Prs - CPrs + &rf,np * Prp - CPnp kJ/(kg _ K) )
P Prf,np

Em que:

Prs,np - Massa especifica do nanofluido, kg/m?®

Cpys - capacidade calorifica do refrigerante secundario, ki/(kg.K)

Cpnp- capacidade calorifica da nanoparticulas, kJ/(kg.K)

Condutividade térmica (BAUSTIAN; PATE; BERGLES, 1988):

ﬁnp_'_zﬂrs rsnp(ﬁrs ﬂnp)

i Wi/(m - K) (9)
1Bnp+ﬂrs+28rsnp( I"S ﬂﬂp

ﬂrs,np =

Em que f.e B, sdo as condutividades térmicas do fluido refrigerante e da

nanoparticula, respectivamente.
Viscosidade absoluta (BRINKMAN, 1952):

1

:urs,np = Hys 1t g 5 Pa-s (10)

rs,np

Em que Lyg € a viscosidade absoluta do refrigerante secundario.

2.5.2 Uso de Nanoparticulas para Melhorias de Eficiéncia no Arrefecimento

Os nanofluidos térmicos utilizados em aplicacbes para transferéncia de calor
representam uma classe diferente dos coloides convencionais. Em comparagdo com
suspensdes de sélidos-liquidos convencionais para intensificagdes de transferéncia de calor,
os nanofluidos térmicos adequadamente modificados possuem as seguintes vantagens

(KAKAC; PRAMUANJAROENKIJ, 2009):
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- alta &rea especifica de superficie e, portanto, maior transferéncia superficial de calor
entre as particulas e os liquidos;

« alta estabilidade de dispersdo com o movimento browniano predominante das

particulas;

* reducdo da poténcia de bombeamento, em comparacdo com liquido puro para

alcancar os niveis equivalentes na intensificacdo de transferéncia de calor;
« entupimento reduzido, promovendo assim a miniaturizacdo do sistema;

* propriedades ajustaveis, incluindo a condutividade térmica e da superficie variando
as concentracdes de particulas para atender as diferentes aplicagdes (WEN et al.,
2009).

Pesquisas sobre o uso de nanoparticulas em fluidos de transferéncias de calor sdo
realizadas a cerca de 20 anos. Alguns autores defendem que as nanoparticulas possibilitam o
aumento da condutividade térmica do fluido de transferéncia de calor. De acordo com Canter
(2009), relatos de que a adi¢cdo de nanoparticulas de cobre com um didmetro de cerca de 10
nandmetros aumentam a condutividade térmica de etileno glicol em 40%. Outras pesquisas
demonstram ainda que a adicdo de 1% a 4% em volume de nanoparticulas de aluminio

aumentam a condutividade térmica da agua de 10% a 25%.

Resultados apontam que as nanoparticulas melhoram o desempenho de transferéncia
de lubrificantes, recentemente, Kedzierski do NISH indicou que a utilizacdo de nanoparticulas
de oOxido de cobre em um fluido de refrigeracdo, a base de polidléster aumentam a
transferéncia de calor entre 50% e 275% (CANTER, 2008). Nanoparticulas sdo apontadas
ainda, pela capacidade em aumentar o fluxo de calor critico (CHF) em até 200% em pequenas
concentracdes. Qualquer processo que possa elevar o CHF pode melhorar, significativamente,
0 desempenho com base no ponto de ebulicdo de sistemas de refrigeracdo. Sabendo disso, 0
presente trabalho ird estudar como a adicdo de nanoparticulas irdo influenciar o calor

especifico e condutividade térmica ao refrigerante.

Entre os materiais habitualmente usados para nanoparticulas encontram-se os 0xidos
metalicos tais como Oxidos de aluminio, silicio, cobre e titdnio e metais puros como ouro e
cobre. Nanoparticulas de diamante e nanotubos de carbono também tém sido usadas na
fabricacdo de nanofluidos (GODSON et al., 2010). Os fluidos base mais usados sdo: agua,
etanol, etilenoglicol e Oleos leves. A concentracdo volumétrica de particulas usualmente

encontra-se abaixo de 5%. (BUONGIORNO, 2006). A condutividade térmica do material das
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particulas é tipicamente de uma ou Vérias ordens de grandeza superior & dos fluidos base.
Portanto, os nanofluidos, inclusive os que apresentam baixas concentragdes volumétricas de
particulas, exibem aumentos significativos no desempenho térmico (YU et al., 2008;
BENITO, 2012).
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2.6 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Em qualquer deciséo sobre certo fendmeno que se toma em um processo industrial,
sempre se leva em conta um grande numero de fatores. Entretanto nem todos esses fatores
tém 0s mesmos pesos na hora dessa escolha. Acaso se tome uma decisdo usando a intuicéo,
ndo se consegue identificar de maneira sistematica esses fatores. Ou seja, ndo se consegue
identificar todas as variaveis que afetaram a referida deciséo.

Quando se analisa com bases cientificas os fendmenos existentes num processo
industrial, as diversas ciéncias tém a pretensdo de conhecer a realidade e de interpretar esses
fendmenos, baseadas no conhecimento das varidveis intervenientes, consideradas importantes
nesses eventos. Estabelecer relagdes, encontrar ou propor leis explicativas € o papel proprio
da ciéncia. Para isso € necessario controlar, manipular, medir as variaveis que sao
consideradas relevantes ao entendimento do fendmeno analisado (HAIR, et al., 2009). Muitas
sdo as dificuldades em traduzir as informacdes obtidas em conhecimento. A maior delas é de
natureza epistemologica: a ciéncia ndo conhece a realidade, apenas a representa através de
modelos e teorias dos diversos ramos do conhecimento. Outra dificuldade é a aspiracdo de
universalidade das explicacdes cientificas. Ora, isto implica e condiciona a pesquisa a uma
"padronizacdo" metodoldgica. Um aspecto essencial dessa padronizacdo é a avaliacdo
estatistica das informacdes. A maneira prépria de fazer ciéncia, procurando reduzir a poucas
variaveis, desenvolveu muito um ramo da estatistica que olha as varidveis de maneira isolada
— a estatistica univariada (WILKS; WILKS, 2011).

E comum analisar-se cientificamente as variaveis isoladamente e, a partir dessa
analise, fazer inferéncias sobre a realidade. Essa simplificacdo tem vantagens e desvantagens.
Quando um fenémeno depende de muitas variaveis, geralmente esse tipo de analise falha, pois
ndo basta conhecer informacgdes estatisticas isoladas, mas € necessario também conhecer a
totalidade dessas informacGes fornecida pelo conjunto das variaveis. As relacfes existentes
entre as variaveis nao sdo percebidas e assim efeitos antagbnicos ou sinergéticos de efeito
matuo entre varidveis complicam a interpretacdo do fenébmeno, a partir das varidveis
consideradas. No caso restrito de variaveis independentes entre si é possivel, com razoavel
possibilidade, interpretar um fenémeno complexo usando as informacdes estatisticas de
poucas variaveis. As informagdes mais relevantes neste tipo de analise séo as medidas de
tendéncia central e de dispersao dos dados (BOSCARDIN; ZHANG, 2004).

Os desenvolvimentos tecnol6gicos originados das descobertas cientificas tém apoiado
0 proprio desenvolvimento cientifico, ampliando em vérias ordens de grandeza a capacidade
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de obter informagbes de fendmenos que estdo sendo analisados. Uma grande massa de
informagao deve ser processada antes de ser transformada em conhecimento. Portanto, cada
vez mais se necessita de ferramentas estatisticas que apresentem uma visdo mais global do
fendmeno que aquela possivel numa abordagem univariada. A denominacdo "Analise
Multivariada” corresponde a um grande nimero de métodos que utilizam simultaneamente
todas as variaveis na interpretagdo tedrica do conjunto de dados obtidos (VICINI, 2005).

Os diversos métodos de analise multivariados guardam entre si a necessidade de
implementacdo computacional dos fundamentos teoéricos existentes em suas abordagens. A
complexidade matematica, prépria dos métodos multivariados, sugere, como medida de bom
senso, uma descricdo desmatematizada de seus contetdos, remetendo ao uso do software
estatistico o trabalho enfadonho do célculo. Os programas estatisticos bem construidos
escondem o edificio matematico atrds de uma interface amigavel ao pesquisador. O
engenheiro envolvido na resolugcdo dos problemas envolvidos pode se dar ao luxo de
transmitir o significado estatistico do tratamento de dados sem se entediar com a profundidade
das deducbes matematicas. Desse modo, é possivel trabalhar a parte mais nobre da Estatistica
que ¢ a inferéncia. Ou seja, 0 que se pode afirmar com os dados que se tem.

Existem vérios métodos de analise multivariada com finalidades bem diversificadas.
Quando o interesse é verificar como as amostras se relacionam, ou seja, 0 quanto estas sao
semelhantes segundo as variaveis utilizadas no fenémeno, dois métodos podem ser utilizados
(VICINI, 2005): a analise por agrupamento hierarquico (HCA) e a analise por componentes
principais (PCA). Quando a finalidade principal é fazer previsao, por exemplo, quando se tem
muitas varidveis independentes e se deseja encontrar uma variavel dependente, a regressdo
linear multipla e redes neurais sdo métodos indicados. Com uma finalidade bem diversa,
existem métodos de analise multivariada que podem ser usados na etapa inicial de uma
pesquisa, na propria escolha das variaveis que descreverdo o sistema. Isto € muito comum nos
casos em que um processo necessita ser otimizado. Dentre os métodos que servem para
otimizacdo, citamos o simplex e o planejamento fatorial (JOLLIFFE, 2002).

Os métodos estatisticos sdo escolhidos de acordo com os objetivos da pesquisa, por
isso, mostrar, predizer ou otimizar sdo obtidos por diferentes métodos. Portanto, a estatistica
multivariada, com os seus diferentes métodos, difere de uma prateleira de supermercado
abarrotada de produtos com a mesma funcéo, pois cada método tem sua fundamentagéo
tedrica e sua faixa de aplicabilidade.

A PCA ¢é uma técnica estatistica poderosa que pode ser utilizada para reducdo do

numero de variaveis e para fornecer uma visdo estatisticamente privilegiada de um conjunto
73



de dados. Fornece as ferramentas adequadas para identificar as varidveis mais importantes no
espaco das componentes principais. O entendimento exaustivo desse assunto requer o
conhecimento de operacdes com matrizes e por isso opta-se, aqui, por uma abordagem
conceitual usando as nocdes de algebra linear (TEIXEIRA, 2013).

Um ponto no gréfico cartesiano é representado por valores das coordenadas x e y. No
caso de um gréfico tridimensional, a apresentacdo de um ponto corresponde aos valores das
coordenadas X, y e z. Traduzindo isto para 0 mundo das amostras e das varidveis, 0 ponto é
uma amostra e os valores em cada uma das coordenadas correspondem aos valores das
variaveis medidas. Para exemplificar, pode-se supor que se esteja medindo duas propriedades
fisicas como o ponto de fusdo e o ponto de ebulicdo de vérias substancias. A agua ficaria
localizada nas coordenadas (0 °C, 100 °C) deste grafico. O alcool etilico ficaria nas
coordenadas (-114 °C, 78 °C) e assim por diante. Caso se quisesse transformar a escala do
ponto de fusédo para Kelvin e a escala do ponto de ebulicdo para Fahrenheit, a representacéo
da substancia de gua continua a mesma em relacdo as outras substancias, embora mudem os
eixos coordenados. Ou seja, a estrutura dos dados ndo é alterada por uma transformacao de
coordenadas.

A PCA consiste em reescrever as variaveis originais em novas variaveis denominadas
componentes principais, através de uma transformacdo de coordenadas. A transformagdo de
coordenadas é um processo trivial quando feito usando matrizes. A transformacdo matematica
das coordenadas pode ser feita de diversas maneiras conforme o interesse. A transformacao
das variaveis originais em componentes principais tem algumas especificidades como
(RAIKO; ILIN; KARHUNEN, 2008; RINGNER, 2008):

- 0S componentes principais sdo as novas variaveis geradas através de uma transformacéo
matematica especial realizada sobre as variaveis originais;

- cada componente principal € uma combinacdo linear de todas as varidveis originais;

- um sistema com oito variaveis, apés a transformacao, tera oito componentes principais;

- cada uma dessas componentes principais, por sua vez, sera escrita como uma combinacéo
linear das oito variaveis originais e cada variavel tera uma importancia ou peso diferente;

- as varidveis podem guardar entre si correlacbes que sdo suprimidas nas componentes
principais, ou seja, as componentes principais sdo ortogonais entre si;

- cada componente principal traz uma informacéo estatistica diferente das outras;

- em principio, as variaveis originais ttm a mesma importancia estatistica, enquanto que as
componentes principais tém importancia estatistica decrescente, ou seja, as primeiras

componentes principais sdo tdo mais importantes que podemos até desprezar as demais;
74



- as componentes principais podem ser analisadas separadamente devido a ortogonalidade,
servindo para interpretar o peso das varidveis originais na combina¢do das componentes
principais mais importantes e;

- as componentes principais podem servir para visualizar o conjunto da amostra apenas pelo
grafico das duas primeiras componentes principais s, que detém maior parte da informacéao

estatistica.

Resumindo, o propdsito geral da PCA é encontrar uma maneira de condensar a
informac&o contida num conjunto de variaveis originais, num conjunto menor de variaveis,
perdendo o minimo possivel de informacdes. Trata-se, portanto, de uma técnica de reducédo de
dados que investiga as correlagdes entre as variaveis e as descreve, se possivel, em termos de
um menor numero de varidveis chamadas de fatores ou componentes principais.

Para se estudar matemaética e estatisticamente as relacbes entre duas varidveis
aleatérias X e Y pode-se analisar a covaridncia e o coeficiente de correlacdo linear. A

covariancia entre X e Y representa-se por Cov(X,Y) ou ox,y:

X —=X. (i —-Y) (11)

Cov(X,Y) = 7

E descreve a relacdo linear ou ligacdo entre duas variaveis e a sua mutua dependéncia,
fornecendo uma indicacdo do modo como X e Y variam uma em relagfo & outra. E expressa
nas unidades de X e nas de Y, simultaneamente, o que por vezes induz a algumas
dificuldades. Para resolver essa situacdo, pode-se calcular o coeficiente de correlagéo linear

entre X e Y, definido por:

_ Cov (X,Y) _ Oxy (12)
JVar (X).Var(Y) 0x.0y

Pxy

Verificando-se que: —1< oy, <1,

Seja X' =[X1X2...X ] o vetor das variaveis aleatorias observadas, com média

p
,uz[,ul,uz...,up]Te matriz de covaridncias X.Neste caso as componentes principais

Y;,Y,,..., Y, sdo obtidas de:
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Y, =a; X +a,; X, +..+a,X, (13)

J
Emque p= [a1 a, '...ap].

Na interpretacdo dos resultados de uma PCA identifica-se os seguintes conceitos:

e Autovetores (eingevectores) — conjunto de eixos (componentes ou fatores) extraidos
de uma matriz de semelhanca entre varidveis, sendo numericamente iguais ao numero
de variaveis.

e Autovalores (eingevalues) — comprimento dos autovetores, correspondendo a sua
importancia para explicacdo da variancia total dos dados.

O numero de autovalores significativos ou componentes principais pode ser determinado
com auxilio de gréficos do tipo Scree Plot (Figurald) a seguir. Este tipo de grafico ilustra
como a variabilidade dos dados esta distribuida entre os eixos da ordenagdo, permitindo
identificar o numero de eixos mais significativos. Este método grafico, sugerido por Cattel
(1966), é utilizado para a selecdo dos componentes principais. Examinando a referida Figura
observa-se uma queda brusca entre o0 2° e o 3°fator. E, analisando os autovalores superiores a

1, observa-se que somente os fatores 1° e 2° deverdo ser considerados.

Relevancia

| ] | T T
I I T I I
1 2 3 4 ] L]

-
m—

Fatores ou componentes

Figura 14 - llustracdo contendo um gréfico do tipo
screeplot para extracdo de PCA’s
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O agrupamento das amostras também define a estrutura dos dados através de gréaficos
de scores e pesos (loadings), cujos eixos s&0 componentes principais nos quais os dados sdo
projetados. Os scores fornecem a composi¢ao das PC’s em relagdo as amostras, enquanto os
loadings fornecem essa mesma composi¢cdo em relagdo as variaveis. Como as PC’s sao
ortogonais, € possivel examinar as relagdes entre amostras e varidveis atraves dos graficos dos
scorese dos loadings. O estudo em conjunto desses PC’s permite ainda estimar a influéncia de

cada variavel em cada amostra.

Num grafico contendo scores a analise da nuvem de dados é realizada em relacdo ao
centro de gravidade, sendo a distancia euclidiana @ medida que quantifica as relacGes
(proximidades e aproximacdes) entre os pontos (Figural5). O peso de cada variavel (loading)
corresponde a importancia de cada variavel para o valor de variancia de cada CP (autovalor),
como uma medida de correlacdo. O sinal dos valores indica correlacdo diretamente
proporcional ou inversamente proporcional. Os pontos representativos das variaveis estéo
numa hiperesfera de raio 1. A qualidade de representacdo de uma varidvel pode ser avaliada

diretamente tracando-se um circulo unitario (Figural6).

PCA case scores
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Figural5 — Gréfico do tipo scores utilizados em PCA
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Figural6 - Gréfico tipo loadings em
uma hiperesfera utilizado em PCA

No grafico da Figural6, as variaveis ou fatores xi, X2, X4 € Xs estdo bem representadas

no plano, pois encontram-se proximas da circunferéncia unitaria. As variaveis X1 e x» estéo

fortemente correlacionadas entre si, mas sdo independentes das varidveis X4 e Xs, as quais,

by

entre si, apresentam uma correlacdo fortemente negativa. Quanto a variavel xs, mal

representada no plano por estar proxima a origem, nada se pode concluir.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DO ARRANJO EXPERIMENTAL

Os motores & combustdo interna (MCI) sdo maquinas térmicas nas quais a energia
quimica do combustivel transforma-se em energia mecanica. Os gases de exaustdo
provenientes dessa combustdo sdo utilizados como fluido de trabalho, para a geracdo de
energia elétrica (MISDARIIS; VERMOREL; POINSOT, 2015). Neste caso, os MCTI’s a
Diesel e a g&s sdo competitivos, principalmente pela sua eficiéncia térmica, tanto em
condicdes de operacdo de carga total como em cargas parciais, ou seja, a eficiéncia térmica
apresenta pequena variacdo em uma faixa de 40 a 110 % de carga. Um fato que merece
registro, quanto a eficiéncia desses motores, é a de que tais maquinas podem nao apresentar
uma sensibilidade consideravel a variacfes de condi¢cbes ambientais de temperatura e presséo
(OZENER et al., 2014).

Entre os sistemas auxiliares dos MCI’s encontra-se 0 sistema de resfriamento. Este
sistema é dividido em dois circuitos (LT e HT). Sua funcdo é a de manter o motor sob
controle de temperatura e, em nivel adequado, para manter a combustdo em qualquer carga e
com a maxima eficiéncia térmica, sem prejudicar as caracteristicas mecanicas dos
componentes metalicos. O circuito de HT resfria o bloco do motor, o ar de alimentacdo e os
cabecotes dos cilindros. O circuito de LT é responsavel pelo controle da temperatura do 6leo
lubrificante. Trocadores de calor do tipo radiadores sdo comumente utilizados na maioria
desses processos, uma vez que esses equipamentos funcionam bem em casos de pouca
disponibilidade de &gua, utilizando ventiladores a ar para o resfriamento (TAO et al., 2013).

Em algumas usinas termelétricas os circuitos de HT e LT tém serpentinas de
resfriamento conjugadas em um mesmo trocador de calor, impossibilitando um alto grau de
independéncia entre os sistemas de resfriamento desses dois setores. O presente trabalho foi
realizado com base em testes para estudar condi¢cdes operacionais que levem a um menor
consumo especifico de combustivel. Essas condi¢cdes envolveram basicamente as
temperaturas das linhas de HT e LT de um arranjo experimental de bancada, composto de:

1) um grupo gerador diesel da marca LINTEC modelo 3LDG 1500, de 3 cilindros verticais,
1800 rpm e poténcia maxima de 13.2 kW,

i) uma cabine de contencdo para o grupo gerador diesel e climatizacdo do ambiente,
confeccionada com placas de policarbonato transparente;
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iii) um chiller de compressdo de vapor da Marca TRANSCALOR, Modelo TRA-9, 380 V,
utilizando R-22 para producdo de agua gelada com temperatura minima de 7 °C;

iv) uma balanca de alta precisdo (0,002 kg), marca METTLER TOLEDO, modelo IND560,
carga maxima de 20 kg, minima de 0,04 kg, tensdo de 220 Volts ¢;

V) um equipamento para visualizacdo e armazenamento dos valores das variaveis relevantes
do processo, para registro e armazenamento dos dados - Fieldlogger da NOVUS.

Para desenvolver estudos sobre a implantacdo de metodologias voltadas para
melhorias na eficiéncia de geracdo de energia, como a proposta por este trabalho, foi
construido o arranjo experimental de bancada ilustrado pelo esquema da Figura 17. Consta
basicamente de um grupo gerador diesel confinado em uma cabine climatizada e
confeccionada em acrilico para facilitar o contato visual com outros pontos do laboratorio.
Associado a essa cabine o sistema conta com um chiller de compressdo de vapor, em
substituicdo a um chiller de absor¢do do tipo LiBr-H2O, ndo encontrado no mercado para a
capacidade de refrigeracdo desejada. O radiador do grupo gerador foi instalado na parte
externa da cabine e outro trocador do tipo radiador foi instalado junto a um exaustor de ar,
para aproveitamento de parte do frio da agua gelada produzida pelo chiller. Um banco de
resistores e instrumentos para medidas de pressdo, temperatura, umidade, consumo de
combustivel, composicdo dos gases produtos da combustdo, teor de fuligem e poténcia
fornecida pelo grupo gerador, completam o arranjo e enviam dados operacionais do sistema
para um datalloger.

O motor de combustdo interna presente no arranjo experimental (Figua 17) utilizou
6leo diesel como combustivel, queima-se 6leo diesel composto geralmente por carbono,
hidrogénio e enxofre, desse modo o duto caminha os produtos de combustdo para a chaminé.
A cabine de contencdo é climatizada com auxilio de um trocador de calor do tipo radiador, o
qual promove o contato entre os fluxos do ar atmosférico com a dgua gelada produzida pelo
chiller. O fluxo de ar quente é induzido a passar entre os tubos aletados do radiador por um
exaustor colocado na parte interna da cabine. Parte da agua gelada produzida pelo chiller pode
ser desviada para os sistemas de HT e LT. Para o sistema de HT parte do fluxo de 4gua gelada
é injetada na tubulacdo existente entre o grupo gerador e seu radiador, este adaptado para
operar do lado de fora da cabine. Para resfriamento da linha de LT, foi instalada uma
serpentina no carter (depdsito de 6leo lubrificante) do motor moto. Em ambos 0s casos a agua
gelada é injetada e uma quantidade equivalente dessa dgua a uma temperatura maior para

receber frigorias através de passagem pelo chiller.
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Desse modo, foram testadas e identificadas varidveis relevantes para o ajuste de
consumo especifico de combustivel, através de emprego de uma metodologia estatistica
multivariada, mais especificamente, de Analise de Componentes Principais — ACP. As
varidveis investigadas foram: consumo especifico de combustivel; poténcia solicitada pela
carga; temperatura de entrada da linha de HT; temperatura do 6leo lubrificante; umidade
relativa do radiador do grupo gerador umidade relativa do ar da cabine; temperatura da
cabine; temperatura do ar de carga; temperatura dos produtos de combustédo; percentuais dos
gases de combustdo e material particulado. Durante os testes experimentais, o chiller foi
monitadorado com diferentes condigdes de solucdo aquosa de etilenoglicol a 30% v/v e adi¢do
de nanoparticulas de 6xido de alumina (Al.O3) nas concentragdes de 2%, 4% e6%. Esses
fatores foram testados e identificou-se as variaveis mais relevantes e influentes no consumo

especifico de combustivel.
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Figura 17 — Esquema dos componentes basicos do arranjo experimental para
testes com um grupo gerador diesel em escala de bancada
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A utilizacdo da modelagem virtual em 3D para a representacdo da forma é uma
solugdo mais eficaz do que os processos tradicionais de desenho, pois minimiza o tempo de
elaboracdo das etapas em um projeto e oferece resultados mais precisos e, mais realistas do
ponto de vista imagético (SOARES, 2005). O uso de modelos virtuais 3D pode inclusive
alterar o fluxo tradicional da atividade de projeto, j& que permite passar diretamente da fase de
concepgdo a fase final de construcdo (virtual ou fisica) dispensando a fase de elaboracéo dos
desenhos executivos.

Projetistas e engenheiros podem abranger varias disciplinas com facilidade,
encurtando o ciclo do projeto, aumentando a produtividade e oferecendo mais rapidamente a
construcdo de protétipos virtuais. Ambientes e equipamentos podem ser construidos com
auxilio do produto SolidWorks, colocado no mercado pela Dassault Systemes SolidWorks
Corp., oferecendo ferramentas de software 3D que permitem que se crie, simule, publique e
gerencie dados (FIALHO, 2014). As solucGes promovidas pela SolidWorks esta na facilidade
de uso e permitem, mais do que nunca, que mais engenheiros, projetistas e outros
profissionais de tecnologia aproveitem a ferramenta 3D para darem vida aos seus projetos.

Apds vérias tentativas para criacdo de um ambiente virtual que facilitasse a adaptacédo
do ambiente industrial para um ambiente de bancada, foi realizado a configuragdo de um
ambiente virtual para desenvolvimento deste trabalho (Figural8).
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Figural8 — Ambiente virtual de trabalho

1) Conduite — sdo eletrodutos que conduzem fiagdo elétrica ao qual compde o sistema de

automacéo do arranjo experimental.

2) Fieldlogger — registrador dos pardmetros operacionais do sistema.

3) Dutos de agua gelada — sdo dutos que conduz agua gelada produzida pelo chiller para o

radiador.

4) Chiller — pela dificuldade de mercado de se adquirir um chiller de absorcdo de LiBr e

agua, com capacidade de refrigeracdo de cerca de 0,5 TR e pela dificuldade de tempo de se

construir um equipamento semelhante, um chiller de compressédo de vapor substituiu o de

absorcdo. Uma avaliacdo do chiller de absor¢cdo com base na performance do chiller de

compressdo de vapor serd possivel de se realizar a partir de simulacbes computacionais.

Ochiller de compressdo de vapor da TRANSCALOR, de 9000 kcal, refrigerante R-22,
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utilizado para producdo de &gua gelada e responsavel pela climatizagdo da cabine de
contencdo do motor-gerador e circuito auxiliar de arrefecimento do motor (Figural9).

Figural9 — Chiller de compresséo de vapor

5) Trocador de calor tipo radiador — um radiador foi instalado externo a cabine, sendo
responsavel pelo arrefecimento das linhas de HT e LT do conjunto motor-gerador. As dguas
responsaveis pelo controle das temperaturas dos cabecotes do MCI e do 6leo lubrificante
trocam calor com um fluxo de ar aspirado por um ventilador no topo do radiador (Figura20).
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Figura20- Trocador tipo radiador utilizado no arrefecimento das
linhas de HT e LT do conjunto MCI-Gerador

6) Cabine — a cabine de contencdo do conjunto MCI-Gerador (Figura21) foi monitorada com
termOmetros e posicionamento do anemoOmetro em diferentes locais, com medidas de

temperatura, velocidade do ar e umidade relativa.
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Figura 21-Cabine de contencdo do conjunto MCI-Gerador

7) Trocador de calor tipo cortina—o trocador tipo radiador utiliza dgua gelada produzida
pelo chiller para, através do fluxo de ar de um ventilador, insuflar ar frio para a cabine de

contencdo do MCI (Figura22).
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Figura22— Trocador tipo radiador utilizado no arrefecimento da cabine
do conjunto MCI-Gerador

8) Motogerador — motor LINTEC 3LDG 1500 ciclo diesel de 4 tempos, comcapacidadedel8
cv a1800rpm,acoplado a um gerador,marca WEGde13,2 kVA, 380 V - trifésico.

9) Chaminé — no arranjo experimental queima-se Oleo diesel composto geralmente por

carbono, hidrogénio e enxofre, desse modo o duto caminha os produtos de combustdo para a
chaminé (Figura 23).

87



Figura 23 — Chaminé do sistema de analise do grupo gerador diesel

10 - Banco de resistores — para utilizar como carga para o grupo gerador foi instalado um
banco de resistores de carga com poténcia nominal de 15 kW, 380 V — 7,6 A, divisdo de
carga: 2x5kW — 1x2kW — 3x1kW, com dimensdes de 850 mm x 500 mm x 400 mm (Figura
24).
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Figura 24 — Esquema com croqui do banco de resistores utilizado como carga do grupo

gerador diesel
Fonte: THERMO GLOBAL Manutencdo Elétrica Ltda.



3.2 METODOLOGIA DE TRABALHO

Para o desenvolvimento da presente pesquisa foi utilizada a seguinte estratégia de
trabalho:
- elaboracéo e construcdo de um arranjo experimental, em escala de bancada, para testes com
um grupo gerador diesel de 13 kW de poténcia méxima;
- associagdo ao arranjo experimental de bancada de um sistema de refrigeracdo composto de
um chiller de compresséo de vapor e um trocador de calor do tipo radiador, para refrigeracéo
do ambiente da cabine de contencdo do grupo gerador;
- instalagOes de linhas auxiliares de refrigeracdo, uma para arrefecimento do bloco do motor
do grupo gerador e outra para o 6leo lubrificante, utilizando em ambos os casos parte da dgua
gelada produzida pelo chiller;
- aplicacdo da metodologia estatistica multivariada de Analise de Componentes Principais
(PCA), para definicdo de variaveis relevantes no controle do consumo especifico de
combustivel do grupo gerador;
- elaboracédo e instalacdo de uma estratégia para analise da variavel independente de maior
relevancia para o consumo especifico, definida a partir de aplicacdo da PCA (temperatura de
entrada da linha de HT — TEHT);
- desenvolvimento e simulacdo dindmica, para estudos preliminares de uma futura instalacéo
de um chiller de absor¢do de LiBr-HO, uma vez que ndo foi possivel encontrar nos
mercados, nacional e internacional, um chiller com esse principio de funcionamento e com
essa escala e;
- analise comparativa das respostas do arranjo experimental a variacdes de temperatura na
entrada da linha de HT, utilizando-se como refrigerante secundario: dgua deionizada, solucéo
aquosa de etileno glicol a 30 % (GAMBOA, 2016) e solucdo aquosa de etileno glicol a 30 %
com as adi¢Ges de nanoparticulas a 2 %, 4 % e 6 %.
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3.3 APLICACAO DA PCA PARA DEFINICAO DE PARAMETROS RELEVANTES

Existem fatores cujo controle, apds definicdo de sua relevancia, podera facilitar a
identificacdo de condicOes ideais de operagdo para 0 grupo gerador. Para que um fator ou
variavel independente seja incluido numa PCA faz-se necessario que o mesmo possa variar,
enquanto os demais fatores escolhidos no estudo possam ser mantidos constantes. Com a
poténcia da carga do grupo gerador sendo uma variavel independente, 0 nimero de variaveis
disponiveis para estudos do tipo PCA fica reduzido. A variacdo dessa poténcia implica na
variacdo de outras condicGes operacionais do sistema, implicando na impossibilidade de
adocdo dessas mesmas como fatores, tais como: rotacdo do motor, temperatura da agua de
saida de arrefecimento dos cilindros, temperatura da dgua de saida de arrefecimento do 6leo
lubrificante e vaz&o do ar de carga.

Entre as variaveis foram definidas:

- Temperatura de entrada do ar da cabine (ar de carga)

Para esta variavel tem-se o controle da &gua gelada proveniente do chiller. O
mecanismo utilizado neste controle é uma valvula de by-pass a saida do sistema, utilizada
pelo proprio fabricante do chiller, mantendo parte da agua gelada produzida em recirculacao e
assim, permanecendo por um maior tempo de contato com o refrigerante no evaporador.
Medida na entrada da mangueira de ar que entra diretamente para a camara de combustdo do
motor. Pode ser aspirado da atmosfera externa do laboratério, do ambiente do laboratério
(controlado por um condicionador de ar), ou diretamente da cabine de contencdo do grupo
gerador. As medicdes da temperatura de ar de carga podem ser obtidas através do datalogger

instalado na cabine (Figura 25), ou por um termo-anemémetro (Figura26).

Figura 25 — Datalogger(a)
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Figura26 — Termo-anemometro

- Umidade relativa do ar da cabine

A umidade do ar admitido para o interior da cabine vai depender tanto da umidade do
laboratério, controlada por condicionamento do ar ambiente, quanto pela area de troca de
calor do radiador, a qual pode retirar mais ou menos agua desse fluxo de ar. Para a obtencéo
da umidade relativa do ar da cabine foi instalada um datalogger acoplado ao sistema
(Figura25).

- Umidade relativa do ar do radiador do motor

O trocador de calor do grupo gerador, tipo radiador, foi instalado externamente a sua
cabine de contencdo. Com isso, cogita-se da possibilidade de modificacdes das propriedades
do ar que troca calor com a agua de arrefecimento. O posicionamento deste trocador no plano
horizontal possibilita a adogcdo de um sistema de troca de calor adaptado para um processo
evaporativo. Neste caso, um pulverizador de agua aumentara a umidade relativa do ar,
esperando-se uma modificacdo na capacidade de troca térmica do sistema. Para a medicdo da
umidade relativa e temperatura do ar do radiador do motor foi utilizado um termo-

anemoémetro (Figura 26).

- Temperatura de entrada na linha de HT do grupo gerador

Foram instalados termopares na entrada e na saida da agua de arrefecimento do bloco
do motor do grupo gerador, para monitoracdo dessas temperaturas. Para isso, foram instaladas
derivacbes do duto de &gua gelada produzida pelo chiller, para injecbes de jatos de agua
gelada na entrada da linha de HT. O referido sistema de injecdo de agua gelada recebeu

auxilio de valvulas solenoides para controles dos picos positivos e negativos de temperaturas.
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- Temperatura do 6leo lubrificante

Foi instalada uma serpentina interna ao carter para possiveis mecanismos de troca
térmica e arrefecimento do 6leo lubrificante. Dessa forma, existem valvulas que possibilitardo
um controle de temperatura da agua de resfriamento desse Oleo. Essa dgua poderd vir de
sangrias, tanto do radiador quanto do chiller, tendo-se instalado um sensor de temperatura
para monitoramento do 6leo lubrificante. Para a obtencéo dos valores de temperatura do 6leo

lubrificante foi instalado um Datalogger acoplado ao sistema (Figura 27).

Figura 27 — Datalogger (b)

- Poténcia da Carga

Para utilizar como carga do grupo gerador foi utilizado um banco de resistores de
carga com poténcia nominal de 15 kW, 380V - 7,6 A, Divisdo de carga: 2x5Kw - 1x2Kw -
3x1Kw, com dimensdes de 850 mm x 500 mm x 400mm (Figura28).

Figura 28 — Banco de resistores para solicitacao
de poténcia da carga

- Consumo especifico
O consumo de combustivel ¢ medido através de uma balanca (Figura 29) em um
periodo de tempo pré-determinado, onde a massa de quantidade consumida é determinada a
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partir da quantidade inicial de combustivel diminuida pela quantidade em massa restante apds

o0 tempo pré-determinado.

Figura 29 — Balanca para medicdo da massa de combustivel consumida

- Composic¢ao dos gases de combustao

No arranjo experimental de bancada queima-se 6leo diesel composto geralmente por
carbono, hidrogénio e enxofre. Em condigfes normais de funcionamento, os gases de
combustdo apresentardo a seguinte composicdo volumétrica percentual em base seca: N,
CO3, Oz, CO, SO,. Com o0 objetivo de realizar medidas para avaliar a emisséo de poluentes
pelo motor foi utilizador um Analisador Eletroquimico da marca CHEMIST (Figura 30).

Com o avanco da eletroquimica moderna e da tecnologia eletrdnica, estdo disponiveis
hoje no mercado mundial os analisadores com sensores eletroquimicos para medi¢do de um
ou mais gases ao mesmo tempo. O grande mérito destes analisadores esta, principalmente, no
seu sistema misto de microcomputador e analisador de gas. Enquanto analisa os gases, calcula
o teor de CO>, perdas de calor sensivel, eficiéncia da queima, temperaturas e excessos de ar
empregado conforme as medigdes do teor de oxigénio.

Os analisadores dispdem de programas para controle energético (eficiéncia, excessos
de ar, etc.) além de um especifico para o controle de emissfes gasosas com CO, SOz, NOx,
calculando resultados j& em mg/m® ou em ppm. Estes analisadores tém as seguintes
caracteristicas: possuem sistema de protecdo de célula; programa para varios tipos de
combustiveis; memdria e transmissdo de dados via RS-232 ou infravermelho; programa de

erros de medicgdo e medicdo de CO sem cruzar a sensibilidade ao hidrogénio.
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Figura 30 — Analisador Eletroquimico
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3.4 COMBUSTAO NO GRUPO GERADOR DIESEL

No arranjo experimental utilizado queima-se Oleo diesel composto geralmente por
carbono, hidrogénio e enxofre. Em condi¢bes normais de funcionamento, os gases de
combustdo apresentardo a seguinte composi¢do volumétrica percentual em base seca: N2, NO,
COg, Oz, CO, SO,. Com 0 objetivo de realizar medidas para avaliar a emissdo de poluentes
pelo motor foi utlizado um coletor isocinético de poluentes atmosféricos, juntamente com
uma sonda de gases, em tempo real, no sistema de descarga do motor. Este ultimo analisador
é de marca CHEMIST com sensores de gases (O2, CO2, NOy, CO e SO»).

A partir desses dos valores percentuais de composi¢cdo dos gases produtos da
combustdo, a composicao elementar do combustivel e a percentagem de excesso de ar podem
ser estimadas. Para isso, considere-se (HISDORF et al., 2004):
reacdo 1: C + O,— CO»
reacdo 2: C + %0,— CO
reacdo 3: Hz + %202 — H20
reacdo 4: S + O, — SO»

Estabelecendo-se os balan¢os molares de cada componente do fluxo de gases através
da chaming,

- Balan¢o molar de Carbono:

C=C0.+CO
- Balango molar de Enxofre:

S=S0;

- Balan¢o de Nitrogénio:

N2 (sai) = N2 (entra)
- Balan¢o de Hidrogénio:

0,
O2 (entra /ar) = Nz(entra/ar).(ﬂ /oj

79%
O2 (reage) = Oz (entra/ar) — Oz (sai/produtos da combust&o)
O2 (reage) = CO2 + %CO + Y2H, + SO»

“H,= {Nz(entra/ ar)- (%ZOH -0, (sai)} -

—(Co, +¥%C0 +S0,)

-

N
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H, = 2~{N2(entra/ar)-(%ﬂ —Og(Sai)}— 2:

(14)
-(CO, +%CO+S0,)
e
H=2H:
A composicao do combustivel em termos massicos seré ento:
_ PMc-C .100 % (15)
C+H+S
_ PMy-H .100 % (16)
C+H+S
_ PMs-S .100 % a7
C+H+S
Dessa forma, o teor percentual de oxigénio em excesso sera:
0,(excesso ) = Op(entra) - O5(EN) .100 % (18)
0,(EN)
em que EN significa estequiometricamente necessario. Com
Hz 19
ongy:C+7;+s (19)

Para a analise do MCI utilizado, considera-seque o combustivel (diesel) entra no

motor, operando em regime permanente, com uma vazdo massica de combustivel, sendo
misturado com uma quantidade de ar. A mistura queima e o motor desenvolve um Wvcr €

transfere uma quantidade de calorQMCI (MORAN; SHAPIRO, 2013; HIMMEBLAL, 2014).

Para determinacdo da razdo ar-combustivel, considera-se a seguinte equacdo [20] —
[24] (OLIVEIRA; VALTER; SALES, 2008; SONTAG; BORGNAKKE; WILEN, 2003):

3n+1

aC.H,,., +a( )(o2 +3,76N,) - anCO, +

(20)

+a(n+1)H,0 + 3,76aa[3n2+ 1)N2 +(a —1)0{ 3”2+ 1}02

E a razdo ar-combustivel em base massica, para a combustdo estequiométrica do 6leo diesel é:
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AC= AC (h} (21)

comb
Em que:
AC - razdo maéssica estequiométrica ar-combustivel, kg de ar/kg de combustivel
AC — razo molar estequiométrica ar-combustivel, kmol de ar/kmol de combustivel
Mar— massa molar do ar, kg/kmol de ar
Mcomb — massa molar do combustivel, kg/kmol de combustivel

O balango molar da combustéo real do 6leo diesel fica:

n, (YCQHZG +YsS )+ No, (0, +3,76N, +7,655-H,0)=

(22)
Nps (y002C02 + YN, N, + Yso, SO, )+ nHZOHZO

Com a razdo ar-combustivel tendo valor:

AC = AT (-2 )(23)

comb

Em que:

AC — razdo massica real ar-combustivel, kg de ar/kg de combustivel

AC’—razdo molar real ar-combustivel, kmol de ar/kmol de combustivel

Obtendo-se o percentual de excesso de ar como segue:
% de excesso de ar = (i - 1) .100 (24)

AC’

O balango de energia em base molar pode ser obtido com auxilio da seguinte equacao:
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Qcomb + I’:Id (dcleze M CoHyg hCleze + d M S hS )+
Mg h , +3,76M h Tt
o +7, 655 WMHohHO
dco2 M co, hco2 + dco M co hco + (25)
+dN2MNZhNZ+dNOMNOhNO+ +

+d NO, M NO, hNo2 +d S0, M S0, hso2

N

+ nHzoM Hzotho +W,

comb

Em que:

Qcomb— taxa de transferéncia de calor do combustivel, W
n — numero de mols,kmol

— fluxo molar, kmol/s

h — entalpia, kJ/kmol

d — fragdo molar, -

W — poténcia, W

d, comb, ps — diesel, combustéo e produtos secos, respectivamente.

A entalpia especifica de uma substancia fora do estado padréo pode ser obtida de:

h = ho + Ah. (26)
Em que:

h — entalpia especifica, kJ/kmol

Ffo — entalpia de formagéo, kJ/kmol

Ah.— variacao de entalpia, kJ/kmol

h-= ](‘: AT (27)

Em que

¢, - calor especifico a pressdo constante, k/kmol'K

T — temperatura absoluta, K
99



Tref — temperatura absoluta de referéncia, K

AT — variacdo de temperatura absoluta, K

O processo de combustdo, com sua eficiéncia definida como a quantidade de calor
liberado durante a combustdo e o poder calorifico do combustivel queimado, tem sua
eficiéncia estimada de:

[ob

ncomb = (28)

nd(ZyiMiPCIi]

1

Em que:
Neom,— €ficiéncia do processo de combustéo, -
PCI — poder calorifico inferior, kcal/kg

Sendo a eficiéncia energética do MCI obtida por:

W (29)

100



3.5 MODELAGEM DINAMICA DO CHILLER DE ABSORCAO DE LIBR-H-0

Um sistema de refrigeragéo por absorcéo de LiBr-H2O de simples efeito compreende a
forma mais simples atribuida a essa tecnologia. Opera basicamente composto dos seguintes
componentes (Figura 31): gerador, condensador, evaporador, absorvedor, trocador de calor,
bomba de solugdo concentrada, valvula redutora de pressdo, torre de resfriamento.

16 Torre de
resfriamento

17

\\ .
" J Agua gelada

=
Torre de 13( <

resfriamento
Abs 18

Bomba de solucédo

Figura 31 — Esquema com componentes basicos de um
chiller de absorcdo de LiBr-H.O de simples efeito
utilizado para modelagem neste trabalho

A modelagem dindmica foi o tipo de modelagem escolhida por permitir a obtencéo de
graficos, em funcdo do tempo, que acompanham variacGes de temperaturas e concentraces
da solugdo de LiBr-H>,O ao longo de todos os componentes do ciclo (IRANMANESH,;
MEHRABIAN, 2011). Esse tipo de modelagem permite ainda a identificacdo de pontos
criticos no sistema em observacdo, identificando necessidades de estratégias de controle para
condicdes de operacdo em regime estacionario.

As equacgOes adotadas para compor o modelo dindmico do chiller de simples efeito

foram:
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Gerador:

dX'g M- X -, - X',
dt M,

(30)

e

dT, _Qe+m3'h3_m4'he_m7h7

31
dt Cps - Mg (1)

Em que:

Cpc — capacidade calorifica no gerador, J/(kg'K)
hc — entalpia no gerador, kJ/kg

M - vazao massica, kg/s

Mg — quantidade de material no gerador, kg

Q c— fluxo de calor no gerador, W

Ts — temperatura no gerador, K

X’ — fragdo massica de LiBr, -

Condensador

ch — _Qc +m, (h7 _ hc) (32)
dt Cpy - M,

Em que:

Tc — temperatura no condensador, K

Q - fluxo de calor no condensador, W

hc — entalpia no condensador, kJ/kg

Evaporador

Uma vez que o evaporador ndo tem massa estocada, o calor trocado com a agua gelada
é aproveitado para estimativa de Qg :

QE =M, '(AU )E '(DTmI)E (33)
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Em que:

Q - fluxo de calor no condensador, W

(DTml), — diferenca média logaritmica de temperatura, -

(AU )E— coeficiente global de transferéncia de calor para a unidade simples efeito, kJ/kg.K

(DTmI)E — (T17 _Tlo)_(TlB _Tg)

(34)
In [TN _TlO J
T18 - T9

Absorvedor

dX', M- X'e—m,- X',
dt M,

(35)

e

dTAz_Q-A_FmG'hG_ml'hA_'_mlO'th (36)
dt C,, M,

Bomba

Ps 'WP

m. =——+2 ""P
? UP'(PG_PA)

(37)

Em que:

W, —poténcia da bomba, W
P — pressdo no gerador, Pa
P,— presséo no absorvedor, Pa

n,— eficiéncia da bomba, -

Coeficiente de performance

cop- (38)
Q

G
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As Figuras de 32 a 40 apresentam os modelos de simulagédo do chiller de absorcéo de
simples efeito em Simulink/MatLab:

Gl [0
i Ao

& |I'i F Y

= da

-t

[=5]
Goind
Gl

Figura 32 — Modelo de simulagdo dinamica de um gerador de um chiller de
LiBr-Agua de simples efeito em Simulink/MatLab
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Figura 33 — Modelo de simulagdo dinamica de um gerador de um chiller de
LiBr-Agua de simples efeito em Simulink/MatLab utilizando subsistemas de

reducdo de blocos
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T [

Figura 34 — Modelo de simulacao dinamica de um absorvedor de um chiller de
LiBr-Agua de simples efeito em Simulink/MatLab
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Figura 35 — Modelo de simulagdo dinamica de um absorvedor de um
chiller de LiBr-Agua de simples efeito em Simulink/MatLab utilizando
subsistemas de reducéo de blocos
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Figura 36 — Modelo de simulagéo dinamica de um condensador de um chiller de
LiBr-Agua de simples efeito em Simulink/MatLab
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Figura 37- Modelo de simulagdo dinamica de um
condensador de um chiller de LiBr-Agua de simples efeito em
Simulink/MatLab utilizando subsistemas de reducédo de blocos
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Figura 38 — Modelo de simulagdo dinamica de um evaporador de um chiller de
LiBr-Agua de simples efeito em Simulink/MatLab
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Figura 39 — Modelo de simulagdo dinamica de um
evaporador de um chiller de LiBr-Agua de simples efeito
em Simulink/MatLab utilizando subsistemas de reducdo de

blocos
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DO ARRANJO EXPERIMENTAL

Para adocdo de um planejamento experimental necessita-se da definicdo de variaveis
independentes, também denominadas de fatores, na sua aplicacdo. Esses fatores poderdo ser
classificados como relevantes ou irrelevantes, sendo que a adogéo de fatores irrelevantes pode
aumentar o tempo de experimentos e dificulta uma melhor visualizagdo das superficies de
resposta. Essas superficies sdo compostas de graficos das variaveis dependentes, ou variaveis
resposta, em funcdo dos referidos fatores. Dessa forma, faz-se necessario a definicdo de
fatores relevantes, através de técnicas de Analises de Componentes Principais (Principal
Component Analysis - PCA), para otimizac¢6es de tempo e custo dos experimentos (LYRA et
al., 2010). A PCA foi aplicada ao arranjo experimental de bancada(Figura4l).

Figura 41 — Vista parcial do arranjo experimental de bancada
das instalagGes do grupo gerador diesel
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As variaveis independentes/fatores investigados foram:
- Consumo especifico de combustivel (CEC), kg/kWh: Consumo de diesel durante a
realizacdo de um experimento. Calcula-se com auxilio da balanca que mede a massa de
combustivel consumida no tempo, dividida pela poténcia solicitada pela carga (banco de
resistores).
- Poténcia solicitada pela carga (CARGA), kW: é o valor da poténcia solicitada pelo banco de
resistores, cujo valor pode ser mantido constante.
- Temperatura de entrada da linha de HT (TEHT), °C: E a temperatura medida por um sensor
instalado na entrada do bloco do motor do grupo gerador.
- Temperatura do 6leo lubrificante (TOL), °C — Essa temperatura pode ser mantida constante,
com e sem a circulacdo de um fluxo de agua através de uma serpentina instalada no carter.
Como uma opcdo, parte da agua gelada produzida pelo chiller podera ser desviada para esse
ponto do sistema, tendo-se assim a possibilidade de obter redugdes maiores de temperatura
neste no carter.
- Umidade relativa do radiador do grupo gerador (URRGG), % - E controlada pela
vaporizacdo de agua na parte inferior deste trocador, com auxilio de um bico de nebulizacéo,
operando com auxilio de um fluxo de ar, Com a passagem do fluxo de ar, a &gua contida em
um recipiente é aspirada e borrifada para o interior do fluxo de ar atmosférico que atravessa o
radiador do grupo gerador. O controle da intensidade dessa umidade pode ser realizado pela
pressdo do ar comprimido produzido por um compressor do tipo pistao.
- Umidade relativa do ar da cabine (URARC), % - A umidade do ar admitido para o interior
da cabine depende, tanto da umidade do laboratério, controlada por condicionamento do ar
ambiente, quanto pela area de troca de calor do radiador instalado em uma abertura na cabine.
Esse ar troca calor com parte da agua gelada produzida pelo chiller.
- Temperatura da cabine (TCAB), °C — Um trocador do tipo radiador proporciona o
resfriamento da cabine de contencdo do grupo gerador, trocando calor da 4gua gelada com o
ar aspirado para o interior da cabine. Sua intensidade é mantida constante controlando-se o
fluxo de ar (area de passagem), a temperatura da agua do chiller ou a vazédo dessa agua.
- Oxigénio nos gases produtos da combustdo (O2), % - percentual de oxigénio do ar, em
excesso, que ndo reage e sai pela chaminé.
- Didxido de carbono (COz2), % - resultante da reacdo do carbono com o oxigénio do ar, que
sai como um dos principais produtos da combustdo, pela chaminé.
- Mondxido de carbono (CO), % - resultante da queima deficiente do carbono do combustivel,

motivada pelo mau contato entre esses componentes, e sai pela chamine.
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- Oxidos de nitrogénio (NOX), % - produzido pela reacdo do nitrogénio como oxigénio em

excesso, quando o0s gases produtos da combustdo passam por elevadas pressoes, saindo pela

chaminé oxigénio do ar.

- Dioxido de enxofre (SO2), % - produzido pela oxidagdo do enxofre contido no combustivel,

saindo pela chaminé.

- Temperatura dos produtos de combustdo (TPC), °C — temperatura medida por um sensor

instalado na base da chaminé do grupo gerador.

- Material particulado (MP), mg/Nm® — particulas muito finas de solidos ou liquidos

suspensas no ar.

Na execucdo dessa etapa foram realizados varios experimentos e os dados coletados

sdo apresentados na Tabela6.

Tabela 6 — Dados utilizados para aplicagdo da PCA com auxilio do software Statistica®

1 2 3 4 5 6 7
Consumo Poténcia  Temperatura  Temperatura Umidade Umidade Temperatura
especificode  solicitada de entrada do 6leo relativado  relativa do ar da cabine
combustivel pela carga da linha lubrificante radiador do da cabine (TCAB)
(CEC) (CARGA) de HT (TOL) grupo (URARC) °C
kg/kWh kw (TEHT) °C gerador %
°C (URRGG)
%
0,8 10 73 94,89 67 36 38,5
0,3 10 64 91,69 63,6 39,3 39,8
0,8 10 70 93,47 61,8 34,9 38,9
0,26 10 76 92,2 65,2 27,9 41
0,322 6 60 90 72 36,3 47,7
0,31 5 55 86 66 55 35,6
0,27 10 76 93 73 30 35,2
0,27 10 73 91 94 28 33
0,198 14 76 88,8 57 35,9 31,1
0,188 14 64 86,3 53,4 33,1 43,9
8 9 10 11 12 13 14
Oxigénionos Dioxidode  Mondxido Oxidos de Dioxido Temperatura Material
gases carbono de carbono nitrogénio de enxofre  dos produtos  particulado
produtos da (COy) (CO) (NOx) (SO2) de (MP)
combustdo % % % % combustao mg/Nm?
(02) (TPC)
% °C
11,3 6,9 0,0475 0,206 0,0119 374,4 31,2
11,3 6,9 0,0559 0,195 0,0112 3729 31,5
11,3 6,9 0,0498 0,203 0,0116 372,7 31,9
11,3 6,9 0,052 0,215 0,0123 375,9 30,4
14 5 0,072 0,0873 0,008 288 30,4
14,7 4,5 0,076 0,086 0,008 258 31,8
10,9 7,2 0,034 0,169 0,016 376 23,8
11,2 7 0,033 0,17 0,016 364 22,2
9,3 8,4 0,078 0,166 0,0045 421,14 22,4
9,6 8,2 79 0,153 0,0041 409,1 22,5
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Realizar a analise de componentes principais é promover uma mudanca da base do
espaco vetorial do conjunto de dados ou varidveis reais. Cada objeto (neste caso, cada
varidvel do arranjo experimental de bancada, que era entdo representado num espaco N-
dimensional definido pelas N variaveis (neste caso o espaco das 6 propriedades), passa a ser

representado por N componentes principais.
Segundo Reis (1997), a aplicacdo da PCA devera incluir:

- as variaveis envolvidas na analise;

- as percentagens da variancia explicadas pelas componentes principais;

- 0 nimero de componentes retidas e a proporcao de variancia total explicada pelas mesmas;

- uma tabela onde conste a contribuicdo de cada varidvel para cada componente (factor
loadings), antes e ap0s a aplicacdo de um método de rotacdo de fatores, €;

- a interpretacdo e cada componente principal retida.

A Tabela 7 mostra as variancias explicadas e cumulativas para cada uma das
componentes principais. Como se pode observar nesta Tabela, as primeiras componentes
respondem pela maior parte da variancia. Entdo podemos simplificar a anélise truncando a
base em um numero de varidveis menor que N, sem perda significativa de informacéo.
Algumas vezes ndo ha necessidade de se recuperar uma quantidade elevada da informacéo,
mas sim recuperar a parte da informacao relevante ao fendmeno estudado.

Considerando-se as 14 varidveis utilizadas e analisando-se os resultados obtidos
verifica-se que 0s quatro primeiros autovalores sdo maiores do que 1, como mostrado pelo
grafico Scree plot (Figura42) e explicam 95,18 % da variancia. Os demais autovalores sdo
menores do que 1. Portanto, os dados serdo representados pelas quatro primeiras componentes

principais.
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Tabela 7 — Variancias explicadas e cumulativas ao longo das componentes principais

Valor do Namero Autovalores Variancia total Autovalores Acumulativo (%)
(%) Acumulados
1 6,213114 47,79319 6,21311 47,7932
2 3,432121 26,40093 9,64523 74,1941
3 1,584801 12,19078 11,23004 86,3849
4 1,143868 8,79898 12,37390 95,1839
5 0,348705 2,68235 12,72261 97,8662
6 0,118555 0,91196 12,84116 98,7782
7 0,103793 0,79841 12,94496 99,5766
8 0,049644 0,38187 12,99460 99,9585
9 0,005400 0,04154 13,00000 100,0000

47,79%

Eigenvalue
(%)

91%,80% 389
SRl 9 .

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Eigenvalue number

Figura 42 — Grafico scree-plot utilizado na extra¢do das CP’s
de interesse

Na Tabela 8verifica-se o resultado dos fatores envolvidos e respectivos pesos em cada
uma das componentes principais. A metodologia orienta que apenas fatores maiores que 0,7
devam ser relacionado nas elaboracdes das componentes principais, principalmente quando se
trabalhar com varidveis isoladas, na elaboracdo de planejamentos experimentais. Em caso de
se trabalhar com componentes principais em combinagdes lineares, estas devem ser
elaboradas com as participacbes dos fatores completos, para ndo se perder informagoes

decorrentes das variancias percentuais totais.
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Analisando e escolhendo-se variaveis independentes, participantes das componentes

principais, chega-se a :

PC1 - CARGA, TEHT e URARC,;
PC2 - TOL e URRGG; e
PC3 - TCAB.

Tabela 8- Composicdo dos fatores com as variaveis analisadas

Variavel

Fator 1

Fator 2

Fator 3

Fator 4

Fator 5

Fator 6

Fator 7

Fator 8

Fator 9

Temperatura
de entrada
da linha
de HT
(TEHT) °C

-0,834362

-0,448206

0,046136

0,086356

-0,224874

0,157707

0,096228

0,088911

-0,027602

Temperatura
do 6leo
lubrificante
(TOL)°C

-0,336698

-0,801174

-0,431431

-0,01899

-0,038359

0,019991

-0,224534

0,076344

0,012115

Umidade
relativa
do radiador
do grupo
gerador
(URRGG) %

0,126691

-0,692799

0,561983

-0,36688

0,089461

-0,198287

0,008965

0,077444

-0,012189

Umidade
relativa
do ar da cabine
(URARC) %

0,754822

0,306343

0,022249

0,533954

0,193760

-0,000727

-0,100326

0,032674

-0,046043

Temperatura
da cabine
(TCAB) °C

0,323181

0,269058

-0,615276

-0,652023

-0,122288

-0,037582

-0,018556

-0,037632

-0,036557

Oxigénio nos
gases produtos
da combustao

(02) %

0,973585

-0,206050

0,003006

-0,059650

-0,031323

0,042216

0,047300

0,033279

0,001003

Diéxido de
carbono
(CO2) %

-0,969664

0,22518

0,008649

0,057109

0,026749

-0,042581

-0,047554

-0,030490

-0,000340

Monéxido
de carbono
(CO) %

-0,260440

0,794521

-0,039906

-0,419585

0,314660

0,115517

-0,001195

0,103972

0,009860

Oxidos de
nitrogénio
(NOX) %

-0,751529

-0,390138

-0,432079

0,142075

0,224154

-0,066117

0,14211

0,015713

-0,012994

Di6xido
de enxofre
(SO2) %

-0,113369

-0,911842

0,104384

-0,1888862

0,280733

0,132994

-0,018721

-0,110629

-0,006268

Temperatura

dos produtos

de combustéo
(TPC)°C

-0,979416

0,133720

-0,11307

0,062604

0,016393

-0,059073

-0,034935

-0,034621

-0,012372

Material
particulado
(MP) mg/Nm®

0,608120

-0,279858

-0,699839

0,211262

0,077402

-0,064713

0,077987

0,028273

0,020097

Poténcia
solicitada pela
carga
(CARGA) kw

-0,922322

0,372642

-0,002014

0,062669

0,011877

-0,076665

-0,019702

0,009910

0,004760

Consumo
especifico
de combustivel
(CEC) kg/kwWh

0,040505

-0,396944

-0,541064

0,192805

0,154899

-0,008837

-0,314577

0,503973

0,365857

117



A Figura43 apresenta uma projecao das variaveis reais em um plano formado pelas
primeira e segunda componentes principais. No referido gréafico observa-se:
- CARGA, TEHT e URARC séo as variaveis independentes com maiores projecdes sobre o
plano da PC1; e
- TOL e URRGG séo as variaveis independentes com maiores projecdes sobre o plano da
PC2.

1.0
CO

05

URARC

ca? TCAB

00}

Factor 2 : 26,40%

10}

-1.0 -0.5 0.0 05 1,0
Factor 1 : 47,79%

Figura 43 — Hiperesfera com projecdes das variaveis
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4.2 RESPOSTAS DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO A REDUCOES DE
TEMPERATURA

Foram realizadas varias corridas para andlises de pardmetros responsaveis por
modificagdes no consumo especifico do combustivel. As referidas corridas foram registradas
em um computador ligado a um registrador (fieldlogger). A Figura44 ilustra a tela do
computador registrando dados recebidos do fieldlogger durante uma corrida com o arranjo

experimental de bancada.

Diaagnosticos
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Figura 44 — Painel apresentado pela tela do computador registrando
parametros durante experimentos no arranjo em escala de bancada

A escolha do refrigerante secundario a ser adotado no arranjo experimental de bancada
recaiu sobre a solugdo aquosa de etileno glicol a 30%. O referido refrigerante secundario
apresentou um valor de capacidade calorifica abaixo das outras duas solu¢bes. Como
consequéncia a este fato, um maior valor do efeito de termo regulacdo é esperado. Para
verificacOes experimentais desse efeito sobre possiveis estratégias de controle de temperatura
em uma UTE, foram realizadas medidas de temperaturas na saida da linha de HT do arranjo

experimental de bancada. Os valores dessas temperaturas foram monitorados por um
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registrador digital e armazenador de dados (fieldlogger) conectado a sensores instalados na
entrada e saida do bloco do motor, do grupo gerador diesel utilizado.

Durante os testes experimentais, fluxos de dgua gelada foram injetados na entrada do
bloco do motor do grupo gerador, causando uma reducdo da temperatura da agua de
arrefecimento. Um sensor de temperatura, colocado na saida do bloco do motor, indicava
como se comportava a temperatura do sistema, em fungdo do tempo, frente a essas variaces
provocadas na entrada do bloco, onde também foi colocado outro sensor de temperatura. A
acao do sistema de controle, em cada grupo de experimentos, era condicionada ao atingimento
das seguintes temperaturas: 64 °C, 67 °C, 70 °C, 73 °C e 76°C. Essas respostas foram
monitoradas com experimentos utilizando agua pura deionizada, solucdo aquosa de
etilenoglicol a 30% v/v e adicdo de nanoparticulas de 6éxido de alumina (Al203) nas
concentracdes de 2%, 4% e6%. Em cada grupo de experimento o sistema agia até que o
refrigerante atingisse a temperatura determinada, quando o sistema de controle voltava a
injetar novamente agua gelada para que a temperatura na entrada do bloco do motor fosse
mantida no valor de referéncia citado anteriormente.

As Figuras de 45 a 49 ilustram os comportamentos das respostas do sistema a pulsos
de reducdo de temperatura, na entrada do motor, para diferentes valores de temperaturas de
estabilizagdo do sistema de controle. Na Figura45 o pulso de refrigerante gelado promovia
uma reducdo de temperatura de entrada do bloco do motor para um valor méaximo de 64 °C.
Observa-se nesta Figura que as temperaturas dos refrigerantes na saida do bloco do motor
atingem temperaturas de estabilizacdo em tempos diferentes. As temperaturas das solu¢des na
saida do bloco do motor atingiram valores proximos de 70 °C. Os tempos de resposta para
elevacdo das temperaturas de cada solucdo variaram para retornarem ao valor de referéncia.
Foram maiores para a agua, decrescendo para solucdo de etilenoglicol com 6 % de
nanoparticulas, solucdo de etilenoglicol sem nanoparticulas e continuaram na reducdo na

direcdo da menor concentracdo de nanoparticulas.
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Figura 45 — VariacBes das temperaturas da agua e das solucdes aquosas de
etilenoglicol com e sem adi¢do de nanoparticulas em fungdo do tempo na saida
do bloco do motor para uma temperatura de entrada de 64 °C

Nos experimentos realizados com a temperatura de referéncia de 67 °C (Figura46), a
mesma configuragdo para as respostas foi observada. Ocorreu contudo um aumento de cerca

de 2 °C na temperatura de saida dos refrigerantes.
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Figura 46 — VariacOes das temperaturas da agua e das solugcbes aquosas de
etilenoglicol com e sem adi¢do de nanoparticulas em funcdo do tempo na
saida do bloco do motor para uma temperatura de entrada de 67 °C

Para a temperatura de entrada de 70 °C (Figura47), ocorreu uma inversdo nas larguras
dos picos de respostas.Isso ocorre, pois a adi¢do do etilenoglicol reduz o calor especifico e
também a condutividade térmica, no entanto chega um ponto(temperaturas acima de 70 °C)
que a condutividade térmica interfere com mais intensidade do que o calor especifico, desse
modo a resposta do etilenoglicol para a mudanca de temperatura passa a ser mais lenta que a
resposta da agua. O pico mais largo ficou com a solucdo de etilenoglicol contendo 6% de
nanoparticulas de alumina, seguida da solucédo de etilenoglicol sem nanoparticulas e assim por
diante, até a solucdo de &4gua deionizada. Neste caso, as solugdes refrigerantes de etilenoglicol
com 2 % e 4 % de nanoparticulas comportaram-se de forma idéntica. Novamente um aumento

entre 2 °C e 3 °C foi observado na temperatura de saida das diferentes solugdes refrigerante.
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Figura 47 — VariacGes das temperaturas da agua e das solucbes aquosas
de etilenoglicol com e sem adicdo de nanoparticulas em funcdo do tempo
na saida do bloco do motor para uma temperatura de entrada de 70 °C

Para uma temperatura de entrada de 73 °C (Figura48), as diferentes solucgdes
refrigerante tém seus comportamentos levemente modificados. A largura de pulso de resposta
mais larga (maior tempo) ficou com a solucéo de etilenoglicol. As larguras dos pulsos das
solucBes de 6 %, 4 % e de 2 %, de nanoparticulas em etilenoglicol, também se modificaram.
A largura dos pulsos ficaram proporcionais aos teores de nanoparticulas. Com a menor
largura ficou a agua deionizada.

Na Figura49, a 76 °C, as solucdes de etilenoglicol sem nanoparticulas e com 6% de
nanoparticulas, apresentam uma largura de pulso de resposta um pouco maior que o pulso de
resposta da agua deionizada. Este tipo Gltimo tipo de refrigerante teve a largura de seu pulso
de resposta aumentada, ultrapassando as larguras dos pulsos de resposta das solucéo de 2% e

4 % de nanoparticulas.
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Figura 49 — Variaces das temperaturas da agua e das solucbes aquosas
de etilenoglicol com e sem adi¢do de nanoparticulas em funcdo do tempo
na saida do bloco do motor para uma temperatura de entrada de 76 °C

Para justificar o comportamento das solucdes utilizadas como refrigerantes
secundarios pode-se utilizar os conceitos de capacidade calorifica e condutividade térmica.
Uma solugdo com menor capacidade calorifica e menor condutividade térmica que outra tem
mais dificuldade em responder a estimulos diante de variacdes provocadas por pulsos de
reducdo de temperatura. Este fato explica o comportamento entre as solucBes aquosas de
etilenoglicol deionizada, sem e com nanoparticulas, e a 4gua deionizada, acima de 70 °C. As
nanoparticulas de 6xido de aluminio afetaram o comportamento das solucfes aquosas de
etilenoglicol, tanto na condutividade térmica quanto na capacidade calorifica das mesmas. Ao
aumentar predominantemente a condutividade térmica da solucdo, aproximaram as mesmas
das propriedades da agua. Nestes casos a temperatura teve uma consideravel influéncia.
Acima dos 70 °C, recomenda-se 0 uso de solucdo aquosa de etilenoglicol a 30 % v/v, com e
sem a adicdo de 6 % de nanoparticulas de alumina. Abaixo de 70 °C, uma anélise de
viabilidade econdmica sobre o uso de nanoparticulas de alumina podera indicar seu uso ou,
sugere-se, devido a transtornos com a possibilidade de congelamento da agua pura, o uso de

solucgéo aquosa de etilenoglicol a 30 %, sem nanoparticulas de alumina.
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4.3 RESPOSTAS DO CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL E VIABILIDADE
ECONOMICA

Para auxiliar numa avaliacdo sobre a viabilidade técnica e econdmica do uso de
etilenoglicol e/ou de nanoparticulas, foi confeccionado um grafico com valores de consumo
especifico do combustivel em fungdo da temperatura (Figurab0). Nessa Figura observa-se que
0 consumo especifico de combustivel pelo grupo gerador é favoravel ao uso da solucao
aquosa de etilenoglicol, com e sem o uso de nanoparticulas, para temperaturas acima da
temperatura de entrada de 64 °C, com um provavel ganho expressivo entre 68 °C e 74 °C.
Contudo, em todos os caso 0 uso de nanoparticulas de Al>O3 (mesmo a adigdo de 2% v/v),

assegura um menor consumo especifico de combustivel para todas as temperaturas testadas.
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Figura 50 — Consumo especifico de combustivel em funcéo da temperatura de
entrada no motor do grupo gerador do arranjo experimental de bancada para
diferentes tipos de refrigerantes secundarios

A partir da anélise do gréafico verificou-se uma diminuicdo de aproximadamente
66,67% no consumo especifico de combustivel com a adi¢do das nanoparticulas de Al.Oz na

solucéo de etilenoglicol a 30%. Em termos de economia para uma termelétrica, pode citar
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como exemplo a Termopernambuco (Termope) responsavel pela operagdo da Usina
Termoelétrica (UTE) de mesmo nome, localizada no municipio pernambucano de Ipojuca, no
Complexo Industrial e Portuario de Suape. Uma empresa do Grupo Neoenergia, que atua em
toda a cadeia de energia elétrica no Brasil. A Termope possui capacidade para producdo de
1625 MW e previsdo para 4051 MW de energia elétrica. Segundo a Termopernambuco, seu
consumo médio especifico de combustivel é de aproximadamente 0,2535 kg/kWh. Desse
modo, isso significa um consumo anual de combustivel de 3.608.572.500 kg/ano de
combustivel. Sabendo que o custo medio do combustivel é de 0,147 US$/kg . Dessa maneira,
a Termope apresentaria uma economia anual com a diminuicdo de apenas 66,67% no
consumo de combustivel de 353.657.787,00 US$/ano (APENDICE A).
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4.4 SIMULACAO DO CHILLER DE ABSORCAO

A simulacéo do chiller de absorcio de LiBr-Agua, foi realizada para uma situagio em
que as temperaturas de entrada e saida da agua no evaporador do mesmo foi de 12,9 °C e 10,9
°C, respectivamente. As temperaturas no absorvedor e no condensador foram iniciadas em 30
°C e 33 °C, respectivamente. Com esses parametros, 10 s de simulacdo manteve condicBes
operacionais adequadas para o equipamento, sem perigo de cristalizacdo do LiBr.

Uma analise do comportamento do referido chiller apos 100 mil segundos (27,78 h) de
operacdo (Figura51), mostrou que o perfil de temperatura no gerador estabiliza-se em torno de
82,5 °C. A Figurab2 completa as informacfes sobre esse mesmo gerador, mostrando que a
concentracdo de LiBr alcanca uma estabilizacdo em torno de 73,8 %. O perigo para a
operacdo do equipamento € que essa concentracdo nao ultrapasse o valor limite sob pena de
haver cristalizacdo do LiBr. Dessa forma, existe a necessidade de estratégias de controle para
evitar que a temperatura no gerador seja mantida em torno de 85 °C (358,15 K).
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Figura 51 — Simulacdo da temperatura no gerador de um
chiller de absor¢cdo de LiBr de simples efeito para
atendimento ao arranjo experimental de bancada do grupo
gerador diesel
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Figura 52 — Simulacdo da concentracdo da solugéo de
LiBr (%) no gerador de um chiller de absorcéo de LiBr
de simples efeito para atendimento ao arranjo
experimental de bancada do grupo gerador diesel

A simulacdo do condensador para 27,78 horas também indica a necessidade de
controle para que a temperatura neste componente ndo ultrapasse os 33 °C. Como pode ser
observado na Figura53, sua temperatura estabiliza-se em cerca de 313 K, ou 40 °C.

Por sua vez a simulacdo do absorvedor mostra na Figura54 que apesar da temperatura
neste componente atingir 343 K (70 °C), a concentracdo de LiBr (Figura55) mantém-se
abaixo do valor critico de cristalizacdo (Figura 9). Contudo, por uma questdo de seguranca e
garantia de estabilidade do equipamento, que se utilize uma estratégia de controle para que a

temperatura neste componente também se mantenha em torno dos 30 °C iniciais.
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Figura 53 — Simulagdo da temperatura no condensador de um
chiller de absorcdo de LiBr de simples efeito para
atendimento ao arranjo experimental de bancada do grupo
gerador diesel
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Figura 54 — Simulagdo da temperatura no absorvedor de
um chiller de absorcdo de LiBr de simples efeito para
atendimento ao arranjo experimental de bancada do grupo
gerador diesel
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Figura 55 — Simulac¢do da concentracdo da solucdo de LiBr
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

5.1 CONCLUSAO E SUGESTOES

A aplicacdo da técnica de Estatistica Multivariada, mais especificamente a PCA,
possibilitou o relacionamento de parametros responsaveis pelo consumo especifico de
combustivel, abrindo perspectivas para novos temas de trabalho com a utilizacdo do referido
protétipo.

De acordo com a andlise grafica, as propriedades termofisica (capacidade calorifica e
condutividade térmica) variam para as diferentes composicoes dos refrigerantes secundarios.
Dessa forma, os referidos comportamentos devem ser analisados para favorecerem a
estratégia de controle utilizada nas linhas de arrefecimento de HT e LT.

Na faixa de poténcia da carga utilizada, 10 kW, a melhor configuracdo para o
refrigerante secundario foi com a adicdo de 2 % de nanoparticulas de Al>Oz a solucéo aquosa
de etilenoglicol (30 % v/v). Nesta condi¢do, independente das respostas dadas as variacBes de
temperatura do refrigerante na entrada do motor, o consumo especifico foi mantido em niveis
menores que para as demais configuragdes.

Outra constatacdo importante para o presente trabalho foi a verificacdo de que, cada
grupo gerador diesel tem plena condicdo de suprir energeticamente a instalacdo de
um chiller de absorcdo LiBr-H20 de simples efeito. Além disso, 0 uso de modelos dindmicos
de simulagéo apresentou-se como uma excelente ferramenta, para uma futura incluséo de uma
maquina ecologicamente correta junto ao protétipo de testes.

Como sugestdo para futuros trabalhos, propde-se a investigacdo de técnicas de
controle envolvendo outros pardmetros de interesse para uma reducdo do consumo especifico
de combustivel pelo grupo gerador, tais como:

- variagdes na umidade relativa do ar que circula pelos trocadores radiadores (efeito
evaporativo, por exemplo), umidade relativa do ar de carga, temperatura da linha de LT (6leo
lubrificante), excesso de ar de combustéo, entre outros;

- adaptacdo do arranjo experimental para testes de grupo geradores, de forma a se
poder testar outros tipos de combustiveis (6leo combustivel, gas natural, biocombustiveis,

entre outros);
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- testes com outros tipos de nanoparticulas, além de nanoparticulas de Al.Os, as
nanoparticulas de Oxido de titdnio, nanoparticulas de ouro, nanoparticulas poliméricas e

nanoparticulas de didxido de titanio.
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APENDICE A

TERMOPE: 1625 MW
Previsao: 4051 MW

v’ Sabendo que o Consumo especifico médio de Combustivel: 0,2535 %

v" Entdo, o Consumo anual de combustivel:

0,2535 ,:A/—Qh 1625000 kW. 24 g 365 gz 3608572500 "j" de combustivel

Sabendo que o Custo Médio de Combustivel: 0,147 l}’(—f

Economia Anual com 66,67% no consumo de combustivel:

0,6667 . 3608572500%9 .0,147 % = 353657787 235

a
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APENDICE B

Para realizar a simulacdo do chiller, com base nas condi¢des de queima pelo grupo
gerador, utilizou-se os seguintes dados de composi¢do dos gases produtos de combustio a
376,6 °C e 101 bar:

teor de CO2: 7,1 %
teor de O2: 11,1 %
teor de CO: 0,019 %
teor de NOx: 0,09 %
teor de SO2: 0,005 %
teor de N2: 81,68 %
O que resulta para o combustivel a seguinte composicdo molar, obtida em planilha

eletronica:

C.H.,S, =Cy;0,Hg6 04500208 Uma massa molar de 99,427 kg/kmol.

Dessa forma, os coeficientes estequiométricos da equacdo da reacdo de combustdo
(Equacdo 40), por mol do combustivel, e respectivas fragdes molares, determinado em

planilha eletronica sdo apresentados na Tabela 6:

C,H,S, +1-a(0,+3,76N,)—bCO, +cCO +wSO, +dNO +eNO, +
+ fO, + gN, + mH,O

Tabela — Coeficientes estequiométricos da equacao da reacdo
de combustéo

Coeficiente Fracéo molar
estequiométrico Valor da substancia
A 2,0440 -
A 10,6247 -
B 7,1000 0,0664
C 0,0188 0,0002
w 0,0046 0,00004
D 0,0887 0,0008
E 0,0029 0,00003
F 11,1000 0,1038
G 81,6849 0,7639
M 6,9269 0,0648

143



De posse ainda das seguintes informagdes:
- vazdo méssica de combustivel: 13,3875 kg/h

- vazdo massica de ar: 403,2 kg/h

Chega-se a uma vazdo massica de produtos de combustdo de 416,5875 kg/h. A
estimativa da capacidade calorifica média para essa mistura de gases de 32,29 kJ/(kmol'K) e
a massa molar média é de 28,83 kg/kmol, obtendo-se uma capacidade calorifica de 1,12
kJ/(kg'K).

A quantidade de calor disponivel para alimentar o trocador de calor de um chiller de
absorcédo de LiBr, com base na alimentacdo do gerador desse chiller por meio de agua quente
é, teoricamente, um maximo de:

4032 @ kJ

)=m-C, - (T-T,)=—==2.112—.(376,6 — 29,0) K =403,6 KW
Q m P ( ref) 3600 S kgK ( )

O que € suficiente para abastecer o gerador de um chiller com um efeito refrigerante
de 10,5 kW, e um COP de 1,237; resultando em uma fonte de energia necessaria, de apenas,
8,49 KW.
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