UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

SAMIA SENNA DIOGENES

MODELAGEM DE UM CHILLER DE ABSORCAO DE 10TR UTILIZANDO OS
METODOS DAS EQUACOES CARACTERISTICAS

Recife
2018



SAMIA SENNA DIOGENES

MODELAGEM DE UM CHILLER DE ABSORCAO DE 10TR UTILIZANDO OS
METODOS DAS EQUACOES CARACTERISTICAS

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
parte dos requisitos necessarios a obtencao
do grau de Mestre em Engenharia Mecanica.

Area de concentracio: Processos e Sistemas
Térmicos.

Linha de pesquisa: Cogeracdo de alto
desempenho

Orientador (a): Prof. Dr. José Carlos
Charamba Dutra.

Recife
2018



Catalogacao na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

D591m

Diogenes, Sdmia Senna.

Modelagem de um chiller de absor¢do de 10TR utilizando os métodos
das equac0es caracteristicas / SAmia Senna Didgenes. - 2018.

122 folhas, il., gréfs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. José Carlos Charamba Dutra.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica, 2018.

Inclui Referéncias e Anexos.

1. Engenharia Mecanica. 2. Sistema de refrigeracdo. 3. Chiller de
absorcdo. 4. Equacdo caracteristica. 5. Ferramenta computacional. .
Dutra, José Carlos Charamba. (Orientador). 1l. Titulo.

UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2018-296




15 de junho de 2018

“MODELAGEM DE UM CHILLER DE ABSORQAO DE 10TR UTILIZANDO
OS METODOS DAS EQUACOES CARACTERISTICAS”

SAMIA SENNA DIOGENES

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA

AREA DE CONCENTRAGCAOQO: PROCESSOS E SISTEMAS TERMICOS

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA/CTG/EEP/UFPE

Prof. Dr. JOSE CARLOS CHARAMBA DUTRA
ORIENTADOR/PRESIDENTE

Prof. Dr. CEZAR HENRIQUE GONZALEZ
COORDENADOR DO PROGRAMA

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. JOSE CARLOS CHARAMBA DUTRA (UFPE)

Prof. Dr. MARCUS COSTA DE ARAUJO (UFPE)

Prof. Dr. CARLOS ANTONIO CABRAL DOS SANTOS (UFPB)



Dedico esta obra a minha familia.

A0s meus queridos avos e tia (in memoria).



AGRADECIMENTOS

A Deus por tudo o que ele tem feito e por ser simplesmente tudo!

A minha familia, em especial, meus pais e meus irmaos, por serem minha base,
minha fonte de maior inspiragéo e por todo carinho, amor, cuidado e dedicagéo.

Ao0s meus amigos, as amizades que construi ao longo do mestrado e as pessoas
que contribuiram direta ou indiretamente.

Aos professores e ao corpo administrativo do PPGEM por todo ensinamento,
paciéncia, atencdo e prestatividade.

Ao meu orientador José Carlos Charamba Dutra por todo ensinamento,
paciéncia, conhecimentos compartilhados, amizade e por ser um cara incrivel.

A banca examinadora pelo convite aceito, sugestdes e as contribuicdes na
elaboracdo final desta dissertacéo.

Ao CNPq pelo fomento na realizagéo dessa pesquisa.

A UFPE pela oportunidade de fazer parte dessa eximia instituicio, pelos

conhecimentos adquiridos e compartilhados.



“Nao importa o que fizeram com vocé. O que
importa é o que vocé faz com aquilo que fizeram
com vocé”. (SARTRE, Jean-Paul)



RESUMO

O presente trabalho apresenta o comportamento de um chiller de absorc¢éo do tipo comercial de
10TR de simples efeito utilizando o par binario H20O/LiBr por meio da aplicagédo dos métodos
da equacéo caracteristica em dados experimentais, do fabricante e da literatura. O método da
equacdao caracteristica foi utilizado para estudar e caracterizar o chiller de absorcdo através de
equac0es algebricas lineares fundamentadas na primeira lei da termodindmica e nas equacdes
de transferéncia de calor, encontrando os parametros caracteristicos com os dados internos e
externos da maquina. Para chiller de absor¢do de 10TR de simples efeito, os parametros
caracteristicos do evaporador e do gerador permitiram obter equacgdes e curvas caracteristicas
para os intervalos de temperatura de aquecimento, resfriamento e refrigeracdo, no caso, sao
70°Ca95°C, 22°Ca31°Ce 7°Cal2°C, respectivamente. De acordo com os resultados obtidos,
0 método da equacdo caracteristica foi capaz de prever e caracterizar o chiller para as condi¢des
estudadas. Desta forma, pode-se inferir que o comportamento de maquinas de acordo com a
literatura e dados experimentais foi verificado com preciséo; assim possibilitando otimizar o
equipamento de acordo com o cenario em que esta inserido. Além disso, foi possivel obter uma
ferramenta para estudar essa maquina de refrigeracdo e ter conhecimento do método para
aplicacdes em outros equipamentos.

Palavras-chave: Sistema de refrigeracdo. Chiller de absorcdo. Equacgdo caracteristica.
Ferramenta computacional.



ABSTRACT

The present work presents the behavior of a single-effect commercial 10TR absorption
chiller using the H20 / LiBr binary pair by applying the characteristic equation methods
in experimental, manufacturer and literature data. The characteristic equation method was
used to study and characterize the absorption chiller through linear algebraic equations
based on the first law of thermodynamics and on heat transfer equations, finding the
characteristic parameters with the internal and external machine data. For simple 10TR
absorption chiller, the evaporator and generator characteristic parameters allowed to
obtain equations and characteristic for the heating, cooling and cooling temperature
ranges, in this case, 70° Ct095°C,22°Cto31°Cand 7 ° Cto 12 ° C, respectively.
According to the obtained results, the characteristic equation method was able to predict
and characterize the chiller in the studied conditions; thus making it possible to optimize
the equipment according to the scenario in which it is inserted. In addition, it was possible
to obtain a tool to study this refrigeration machine and have the method knowledge for

applications in other equipments.

Keywords: Refrigeration system. Absorption chiller. Characteristic equation.

Computational tool.
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica no Brasil vai triplicar nos préximos 50 anos,
sendo necessario o investimento em fontes alternativas de energia (EPE, 2014). No Brasil,
a maior parte da energia elétrica gerada ainda é por fonte hidrica, tornando o pais
dependente das condigdes climaticas favoraveis para a geracdo de energia. Nos ultimos
anos, tem sido recorrente a escassez de chuva em diversas regides e, para suprir a
demanda energética, as usinas termoelétricas sdo acionadas ocasionando,
consequentemente, um aumento da tarifa na conta de energia elétrica da populacéo.

O crescimento exponencial da demanda energética, associado a intengdo da
conservacdo de energia e aos problemas ambientais sdo algumas das principais
preocupacOes do governo brasileiro. Desta forma, a busca por tecnologias, fontes de
energias renovaveis e a otimizacdo nos processos industriais a fim de minimizar o
consumo de energia e melhorar a eficiéncia global do sistema sdo anseios dos
governantes. Em que estes passaram a incentivar a utilizagdo de tecnologias alternativas
para geracdo de energia com viés sustentavel e limpo, através de normativas. Um dos
programas bastante conhecido é o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa) que tem como objetivo incentivar geracdo de energia elétrica a
partir de fontes alternativas, proporcionando a diversificagdo da matriz energética
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2012).

No ano de 2016, mais especificamente no més de outubro, a capacidade total
instalada de energia elétrica no Brasil foi de, aproximadamente, 149.000 MW, a fonte
hidrica corresponde a mais de 60% da energia gerada, como observado na Figura 1 (EPE,
2016).
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Figura 1 - Capacidade instalada de geracéo de energia elétrica no Brasil (%).

H Biomassa [ Edlica B Féssil OHidrica  EnNuclear B Solar O Importagéao

Fonte: (EPE, 2016)

Na Figura 1, pode-se observar a expressividade da producdo de energia
hidraulica e o crescimento da diversificacdo da matriz energética. De acordo com Lora e
Haddad (2006), existem muitas vantagens na utilizacao dos sistemas de distribuicédo de
energia, tais como: diminuicao das perdas técnicas ao longo da distribuicdo, tornando a
rede (geragéo, transmissao e distribuicdo) mais eficiente, uma alternativa para geragéo de
energia local, o aumento da diversificacdo por uso de fontes limpas, possibilita a
disseminacdo da energia elétrica, entre outros beneficios.

De acordo com o levantamento feito pelo Laboratério de Ar Condicionado
(LaAR), o consumo de energia elétrica no Brasil é divido pelos seguintes setores: 46,9%
pela industria, 22,3% pelas residéncias, 14,1% pelo comércio, 8,69% pelo setor publico
e 0s equipamentos de refrigeracdo, que sao considerados o grande vildo do consumo de
energia elétrica.

Diante desse cenério e das vantagens citadas por Lora e Haddad (2006), os
sistemas de refrigeracdo por absorcdo tém conseguido espaco por ser uma tecnologia
inovadora, ter um baixo consumo de energia elétrica, usar fluido refrigerante néo-
poluente e utilizar energia térmica para ativacdo, sendo empregados em sistema de
cogeragéo.

Os sistemas de cogeracao produzem, simultaneamente, duas formas de energia,
seja elétrica/térmica ou mecanica/térmica a partir de uma Unica fonte de energia primaria.
Esse sistema permite realizar um maior aproveitamento da energia do combustivel,

produzindo energia térmica com a energia que seria desperdicada. A energia térmica é
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muito utilizada como fonte para chillers de absorcéo na geragéo de frio, reduzindo assim
0 consumo de energia elétrica para sistemas de refrigeracdo por absorcéo.

Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo necessitam de baixas temperaturas,
podendo utilizar como fonte de energia o calor residual de algum processo ou queima do
gés natural. S&o bastante interessantes por serem utilizados na climatizacao e refrigeracéo
de ambientes, residéncias, hotéis, aeroportos, escolas, processos industriais, inddstria
alimenticia e farmacéutica. Apresenta um baixo consumo de energia elétrica, energia
utilizada para acionar a bomba da solucdo, e usa um par binario, refrigerante-absorvente,
que ndo agride a camada de ozonio.

Esse trabalho tem como objetivo estudar e caracterizar um equipamento de
refrigeracéo, chiller de absor¢do de simples efeito H2O/LiBr de 10TR, atraves de uma
modelagem termodinamica e dos métodos das equacdes caracteristicas. Sendo possivel

avaliar o comportamento do sistema variando as temperaturas das correntes externas.

1.1 LABORATORIO DE COGERACAO

O laboratdrio de cogeracéo de energia, 0 Cogencasa, surgiu a partir da busca por
solucBes para a crise energética. O apagdo do ano 2000 preocupou a comunidade
académica, que passou a pesquisar formas mais eficientes objetivando um
aproveitamento mais substancial da energia, diversificando assim o cenario energetico.

O projeto Cogencasa foi fomentado pela empresa de Petroleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS), a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), a Companhia
Pernambucana de Gas S.A (COPERGAS) e a Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE). Este projeto apresentou como meta a busca por solugdes para a crise energética
no pais e a descentralizacdo da geracdo de energia para pequenos estabelecimentos
comerciais e residéncias, por meio de estudos sobre sistemas de micro-multigeracéo de
energia usando o gas natural como fonte de energia priméaria. Desta forma, foram
propostos estudos com microturbina, motogerador, trocador de calor, acumuladores
térmicos, chiller de absorcdo, caAmara fria e como estudo de caso, foram aplicadas as
demandas de um ambiente residencial.

O laboratério Cogencasa possui 250 m2, os quais estdo divididos em: sala de
estudo, salas de professores, sala de aula, almoxarifado, banheiro, espaco residencial para

estudo de caso e o laboratorio propriamente dito.
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O laboratério possui uma microturbina de 30 kW da Capstone modelo C30
(Capstone Turbine Corporation), dois trocadores de calor, dois acumuladores de calor
(um frio e um quente), um motogerador de 30 kW (Leon Heimer), um chiller de absorcéo
de simples efeito, modelo SC10 (Yazaki) e uma camara frigorifica bipartida.

Os equipamentos do laboratdrio sdo alimentados por gas natural e possuem um
sistema de grid connect, ou seja, a energia elétrica gerada por esses equipamentos é
direcionada para a rede de energia elétrica publica, de tal forma a alimentar o Cogencasa
e/ou outro prédio na universidade. Além disso, 0s gases de escapes produzidos por esses

equipamentos sdo utilizados para gerar energia térmica atraveés de um chiller de absorcao.
1.1.1 Configuracéo 1

A configuracdo 1 é composta por uma microturbina a gas natural, um trocador
de calor, um acumulador de &gua quente e um chiller de absor¢do, como observado na

Figura 2.

Figura 2- Configuracéo 1 do Laboratorio Cogencasa.
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Nessa configuracao, os gases de escape gerados na microturbina sao conduzidos
para um trocador de calor, no qual troca calor com a agua provinda do acumulador de
agua quente. A agua aquecida pelo calor dos gases de escape é utilizada como fonte de
energia térmica para ativar um chiller de absorcdo de 10 TR de simples efeito com o par
H2O/LiBr.
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1.1.2 Configuracéo 2

A configuracédo 2 € composta por um motogerador a gas natural, um trocador de
calor, um acumulador de dgua quente e um chiller de absor¢do, como pode ser observada

na Figura 3.

Figura 3 - Configuracdo 2 do Laboratério Cogencasa.
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Nessa configuracao, os gases de escape gerados no motogerador sao conduzidos
para um trocador de calor localizado acima do motogerador, no qual troca calor com a
agua oriunda do acumulador de agua quente. A agua aquecida pelo calor dos gases de
escape € utilizada como fonte de energia térmica para ativar o chiller de absorcéo de 10
TR de simples efeito com o par H20/LiBr.

1.1.3 Configuracéo 3

J& a configuracdo 3 € composta por um motogerador e uma microturbina a gas
natural, dois trocadores de calor, um acumulador de &gua quente e um chiller de absorcéo,

como demonstrado pela Figura 4.

Figura 4 - Configurac&o 3 do laboratério Cogencasa.
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Nessa configuracdo, os gases de escape gerados pela microturbina e pelo
motogerador sédo conduzidos para dois trocadores de calor, cada um atuando de forma
independente e conectados ao mesmo acumulador de agua quente. A agua aquecida pelo
calor dos gases de escape é utilizada como fonte de energia térmica para ativar o chiller

de absorcédo de 10 TR de simples efeito com o par H20/LiBr.

1.1.4 Configuracéo 4

A configuragdo 4 corresponde a um sistema auxiliar ao sistema de
microcogeracao, por utilizar energia elétrica da rede. Esse sistema é constituido por um
conjunto de sete resisténcias elétricas de 7,5 kW cada, que podem ser ligadas através de
um conjunto de trés disjuntores desde a carga minima até a carga maxima. Além disso,
um acumulador de agua gquente e um chiller de absorcdo de 10TR, no qual o calor €
transferido para dgua por meio de resisténcias. A Figura 5 descreve o sistema citado

acima.

Figura 5 - Configuracéo 4 do Laboratdrio Cogencasa.
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Neste modelo, a agua é aquecida através de resisténcias elétricas, sendo uma
configuracdo alternativa para estudar o comportamento do chiller de absor¢éo, bem como
auxiliar as trés configuragdes anteriores caso haja demanda térmica. As resisténcias estao
instaladas no interior do acumulador de agua quente e a agua aquecida é utilizada como
fonte de energia térmica para ativar o chiller de absorcéo de 10 TR de simples efeito com
0 par H20/LiBr.

Esse trabalho de dissertacdo estudara o comportamento do chiller de absor¢éo

através da configuracdo 4, sistema auxiliar, do laboratério Cogencasa. Essa configuracédo
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foi escolhida com a finalidade de estudar o desempenho do equipamento de refrigeracao,
caracterizar essa configuracdo de chiller com a variacdo dos pardmetros da maquina e

analise do rendimento extrapolando as condi¢cdes nominais.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

O objetivo geral do presente trabalho é caracterizar um chiller de absorcao
comercial de 10TR de simples efeito utilizando o par binario &gua-brometo de litio através
dos métodos da equacéo caracteristica. Desta forma, obtém-se equac@es e graficos que
caracterizam o equipamento de refrigeracdo em funcao da variacdo dos parametros das
correntes externas; o que possibilita o levantamento de resultados fora das condigdes

nominais.
1.2.2 Especificos

a) Realizar uma revisdo bibliografica sobre chiller de absor¢do, modelagens
termodinamica, equacOes caracteristica e regressao linear de multivariaveis;

b) Apresentar as configuracdes existente no Laboratorio de Cogeragéo de Energia —
COGENCASA da Universidade Federal de Pernambuco.

c) Desenvolver uma modelagem e validacdo de um chiller de absorcéo de simples
efeito com o par H20/LiBr como fluido de trabalho fora das condi¢es nominais;

d) Realizar uma anélise energética do equipamento, variando os parametros de
entrada e observando o comportamento do chiller;

e) Encontrar as equacgdes caracteristicas que permitam a simulacdo do chiller em

varios modos de operacao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Neste topico serdo descritos, de forma sucinta, os assuntos abordados nos
capitulos desse trabalho.
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No Capitulo 1, a introducédo, o contexto energético do Brasil, laboratério Cogencasa e

configuracdes, os objetivos e a estrutura da dissertacdo sdo demonstrados.

No Capitulo 2, a revisdo bibliografica dos fundamentos, configuragcfes dos chillers de
absorcdo, andlises termodinamica e transferéncia de calor dos componentes serdo

exibidos.

No Capitulo 3, serdo apresentados os métodos das equagbes caracteristicas utilizados para

caracterizar o chiller de absorgéo.

No Capitulo 4, serdo apresentados o estado da arte dos chillers de absor¢do e os métodos

das equacdes caracteristicas.

No Capitulo 5, serdo apresentados a metodologia de modelagens do chiller de absorcao
de simples efeito com H2O/LiBr, calibragdo e os métodos termodindmico e equagdes

caracteristicas.
No Capitulo 6, serdo mostradas as valida¢fes das modelagens com dados experimentais
obtidos no Laboratdrio de Cogeracéo de Energia da Universidade Federal de Pernambuco

— COGENCASA e na literatura. Serdo apresentadas as equages caracteristicas do chiller.

No Capitulo 7 sera apresentado a conclusdo e a sugestéo dos trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os Sistemas de Refrigeracdo por Absorcdo (SRA) séo sistemas de refrigeracéo
que tem como fonte primaria de energia, predominante, o calor, devido a minima
quantidade de energia elétrica utilizada quando comparada aos outros sistemas. O uso de
energia elétrica € necessario para suprir, apenas, a demanda da bomba de baixa poténcia.

Esses sistemas de refrigeracdo podem utilizar como combustivel, a queima do gas
natural e outros, e rejeitos térmicos oriundos de outros processos, como em plantas de
cogeracdo, sendo uma das principais vantagens para 0 Uuso desse sistema
(BERECHE,2007).

O sistema de refrigeracdo por absorcao difere do principio de funcionamento de
um sistema de refrigeracdo por compressao a vapor. A diferenca entre os sistemas de
refrigeracdo por absorcdo e o sistema de compressdo estd relacionado na forma de
compresséo do ciclo. Enquanto o sistema de refrigeracdo por compressao a vapor utiliza
um compressor mecanico e uma fonte elétrica para fornecer energia, o sistema de
refrigeracdo por absor¢éo utiliza um compressor térmico e a principal fonte de energia é

térmica, como observado na Figura 6.

Figura 6 - Sistema de refrigeracdo: (a) compressao mecanica e (b) compressédo térmica.
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Fonte: (CARVALHO, 2010, adaptado).

2.1PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O sistema de refrigeracao por absorc¢do tem como principio base a transferéncia
de calor de um componente que apresenta baixa temperatura para um componente que

apresenta alta temperatura, transferindo apenas calor como fonte de energia. Nesse ciclo,
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o frio é resultado da absor¢édo de calor a uma baixa presséo e temperatura do refrigerante
no evaporador (CANTARUTTI, 2011).

O sistema de refrigeracéo é composto por cinco trocadores de calor com fungoes
distintas, de valvulas de expansdo e de uma bomba. Esse sistema é apresentado pela

Figura 7.

Figura 7 - Sistema de refrigeracdo por absorcdo de simples efeito.
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Fonte: (HEROLD et al., 2016, adaptado).

De acordo com a Figura 7, observa-se o sentido do fluxo do chiller de absorcéo.
O refrigerante sai do evaporador, no estado de vapor saturado, com destino ao absorvedor.
No absorvedor, esse refrigerante entra em contato com um sal, que absorvera esse vapor
do refrigerante, se tornando uma solugdo pobre em absorvente, esse processo €
exotérmico. Essa solucéo binaria é bombeada do absorvedor no estado de liquido saturado
para o gerador, passando pelo trocador de calor da solugéo, transferindo energia com a
solucdo rica em absorvente que retorna ao absorvedor. No gerador, essa solucdo é
dissociada por meio do calor recebido por uma fonte térmica externa, separando o vapor
de refrigerante do absorvente, demandando uma maior quantidade de calor. O
refrigerante, no estado de vapor superaquecido, segue para o condensador, no qual se
condensa, tornando-se liquido saturado. Em seguida, o refrigerante no estado liquido
saturado, passa pela valvula de expansao, reduzindo a pressdo e temperatura, no estado
de mistura (liquido-vapor). Entre o gerador e o absorvedor ha um trocador de calor da

solucgéo para recuperar a energia da solugéo rica em absorvente, implicando na redugéo
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de calor fornecido ao gerador e melhorando a eficiéncia do sistema (HEROLD et. al,
2016).

2.2 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE ABSORCAO
Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo sdo classificados de acordo com a
configuracao, os efeitos e o fluido de trabalho. O fluxograma de classificagéo dos sistemas

de absorcéo ¢ apresentado logo abaixo pela Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma da classificacdo do sistema de absorcao.
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2.2.1 Solucéo

A solucéo do fluido refrigerante € composta por um par refrigerante-absorvente.
Essa solucdo é responsavel pela producédo de frio através do processo de absorcéo e
dessorcdo do refrigerante e do absorvente nos componentes absorvedor e no gerador,
respectivamente. A combinacgdo dessa solucdo impacta, diretamente, no desempenho e
producéo de frio do chiller de absor¢cdo (BERECHE, 2007).

De acordo com os trabalhos de Abreu (1999), Bereche (2007), Cantarutti (2011),
Sousa (2011), Ochoa (2011), Cordeiro (2012), Ochoa (2014) e Santos (2016), os fluidos
refrigerantes dos chiller de absorcdo devem atender algumas propriedades como

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades do par refrigerante-absorvente.

Propriedades Relacéo
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Afinidade O refrigerante e o absorvente devem ter uma elevada afinidade
quimica para facilitar o processo de absor¢édo e dessorcao.

Volatilidade O refrigerante deve ter uma alta volatilidade para acelerar o processo
de separacdo do par refrigerante-absorvente.

Viscosidade A solucdo deve ter baixa viscosidade para facilitar no bombeamento.

Solubilidade A solucao refrigerante e absorvente deve ser soltvel se tratando de

concentracdo, temperatura e pressao.

Entalpia de vaporizacao

A entalpia de vaporizacdo do refrigerante deve ser alta a fim de
permitir a reducdo da vazao do par refrigerante-absorvente.

Entalpia de condensacao

A entalpia de condensacéo refrigerante deve ser alta a fim de permitir

a reducdo da vazéo do par refrigerante-absorvente.

Calor latente

O calor latente (L) do refrigerante deve ser alto para facilitar a
mudanca de fase, mantendo a taxa de circulacao do par refrigerante-

absorvente.

Presséao

A pressdo deve ser moderada para ndo impactar no projeto
construtivo, espessura dos componentes, e minimizar 0 uso de
energia elétrica na bomba para bombear o fluido entre as pressdes

baixa e alta.

Estabilidade

A estabilidade quimica do par refrigerante-absorvente €
extremamente importante para garantir as reacOes/formacdes

indesejadas de gases e substancias solidas.

Seguranga

Deve-se garantir que o par refrigerante-absorvente sdo néo toxicos,

ndo inflamaveis e ndo poluentes.

Fase sélida

A solucdo deve ser assegurada da auséncia de fase solida durante o

processo de absorcdo e dessorgéo.

Corrosao

Os liquidos ndo podem ser corrosivos. Caso contrério, danificam o

equipamento.

Além dessas propriedades, deve-se considerar e respeitar a temperatura de

operagéo da solucéo refrigerante-absorvente a fim de evitar problemas de cristalizacéo e

solidificacdo nos componentes do chiller (MENNA, 2008).

Existem muitas pesquisas para o desenvolvimento de novos pares refrigerante-

absorvente. De acordo com Srikhirin et al., (2001) contam-se 40 composic¢des de
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refrigerantes e 200 composicdes de absorventes. Essas combinagdes podem ser vistas na

Tabela 2.

Tabela 2 - Par refrigerante-absorvente.

Refrigerante

Absorvente

Amoénia (NHs), metil amina (CH3NH.) e outras

aminas alifaticas

Agua (H,0)

Agua (H,0) Solugdo de brometo de litio em agua (H.O/LiBr)

Metanol (CH3;OH) Solugdo de cloreto de litio (LiCl) em metanol(CH4O)

Agua (H,0) Acido sulfarico (H2S04)

Agua (H,0) Hidroxido de potéssio (KOH); Hidroxido de sédio (NaOH); ou

misturas.

Ambnia (NHs;) Sulfocianeto de amdnia (NH,CNS)

Cloreto de etila (C2HsClI) Tetracloroetano (CzH2Cly).

Tolueno (C7Hs); Pentano (CsH1y) Oleo de parafina (CoHzns2, N > 20)

Metil amina (CH3NH,) Glicol etilico (C2H4(OH),)

Monofluor-dicloro-metano (CHFCIy); Eter dimetilico de glicol tetraetilico (CH3(OCH2CH2)sOCHs)

Diclorometano (CHCly)

Fonte: (NAPOLEAO, 2003, adaptado).

Dentre os pares apresentados na Tabela 2, os pares mais comuns em chillers
comerciais sdo H20/LiBr e NHs/H20.

2.2.1.1 Solucéo H20/LiBr

A solucdo binaria H2O/LiBr tem a &gua (H20) como refrigerante e o brometo de
litio (LiBr) como absorvente. Essa solugdo € comumente utilizada em chillers comerciais
com a finalidade de climatizacdo por ndo ser toxico (GALLO, 2016). No entanto, a
temperatura alcancada € de, no minimo, 5°C, ou seja, estd acima do ponto de
congelamento da &gua.

Uma vantagem dessa solucdo binaria é a baixa temperatura de ativacgéo,
estabelecida entre um intervalo de 70°C e 95°C. Essa temperatura pode ser alcancada
através de um rejeito térmico, coletores solares planos e parabdlicos (YAZAKI; HEROLD
et al., 2016; CORDEIRO, 2012).

Uma desvantagem desse par binario € que a pressao de trabalho é menor do que
a pressdo atmosférica (SOUZA, 2011).
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2.2.1.2 Solugdo NHs/H20

Na solucdo binaria NHs/H20, a am6nia (NHs3) é o refrigerante e a agua (H20) €
o0 absorvente. Esse tipo de solucdo € utilizado quando se deseja temperaturas abaixo de 0
°C. A pressdo de trabalho dessa solugcdo é maior que a pressdo atmosférica, entre 3 e 16
bar, apresentando uma vantagem com relacéo a solu¢do H20/LiBr. No entanto, o uso da
amonia deve ser avaliado seguramente por se tratar de uma substancia letal, sendo
inflamével, toxica e explosiva quando utilizadas concentracdes entre 16 a 25%.
(BERECHE, 2007).

Os Chillers que utilizam a solucdo binaria NHs/H20 séo ativados atraves de uma
faixa de temperatura entre 125°C a 170°C, necessitando de uma maior fonte de calor
(CORDEIRO, 2012). Além disso, esses chillers tem mais um componente, o retificador,
quando comparado aos sistemas de refrigeracdo de H2O/LiBr. O retificador esta
localizado ap6s o gerador e tem como fungdo garantir a retencdo de agua, evitando a
conducdo desse absorvente para o condensador/evaporador.

Esse tipo de solucdo é utilizado em chillers de absor¢éo de baixa capacidade com
queima direta e em grandes unidades industriais que tém uma elevada demanda de frio
(VENTURINI et al., 2006)

O trabalho de Carvalho (2010) apresentou uma analise comparativa entre essas

duas solugdes como pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparagéo entre as solu¢des H,O/LiBr e NH3/H,0.

H2O/LiBr NH3s/H20
Ciclo com pressao negativa Ciclo com presséo positiva
Elevada temperatura de evaporacdo (acima de 5°C) | Baixa temperatura de evaporacéo (negativa)
Baixa temperatura de condensacao Elevada temperatura de condensagdo (inclusive o ar)
Precisa de torre de resfriamento N&o precisa de torre de resfriamento
N&o possibilita reaproveitar o calor Possibilita reaproveitar o calor
Precisa de bomba de véacuo N&o precisa de bomba de vacuo
Precisa de manutenc¢do preventiva programada N&o precisa de manutencao programada
Alto consumo energia elétrica Baixo consumo de energia elétrica
Pode cristalizar N&o cristaliza
Alta eficiéncia no ciclo Baixa eficiéncia do ciclo
O absorvente ndo agride o meio ambiente O absorvente ndo agride o meio ambiente
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Fonte: (CARVALHO, 2010, adaptado)

Ainda de acordo com as consideracGes de Carvalho (2010), os sistemas de
refrigeracdo por absorcdo que utilizam como fluido refrigerante o par binario NHs/H20
sdo bastante competitivos com relacdo ao sistema de refrigeracdo por compressao. Isso é
decorrente do coeficiente de desempenho (COP) das méaquinas de refrigeracdo com
relacdo a temperatura de evaporagdo. Quando se reduz a temperatura de evaporacgéo de 0
°C para -20 °C, diminui o COP em 54% em chillers de compressdo e 27% em chillers de

absorcéo.

2.2.2 Efeito

Os chillers de absorcao séo classificados em simples, duplo e triplo efeitos. Essa
configuracdo é caracterizada de acordo com a quantidade de vezes que o calor é utilizado
no ciclo e, consequentemente, reflete no desempenho da maquina de refrigeracdo. Na
Tabela 4, as configuracOes de efeitos, a temperatura da fonte de calor do gerador e o

coeficiente de desempenho s&o demonstrados.

Tabela 4 - Comparacdo entre os efeitos do chiller de absorcdo.

Chiller de absor¢éo

Efeito Tgerador (°C) Solucéo binaria COP
Simples 80-110 H2O/LiBr +0,7
Simples 120-150 NH3/H20 0,5

Duplo 120-150 H20O/LiBr +1,2

Duplo 180-200 NH3/H20 0,8-1,2

Triplo 200-230 H2O/LiBr 1,4-15

Fonte: (WU e WANG, 2006).

2.2.2.1 Simples efeito

Os chillers de absorcdo de simples efeito sdo caracterizados por apresentar

apenas um nivel de aquecimento, ou seja, o calor é transferido uma Unica vez para o
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gerador e ha apenas uma dessorcao entre o refrigerante e o absorvente. Na Figura 9 é

apresentado a configuracgdo de chiller de simples efeito.

Figura 9 - Chiller de absorcéo de simples efeito.
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Fonte: (FONSECA 2013).

Conforme observado na Figura 9, esse equipamento de refrigeracéo é constituido
por cinco trocadores de calor e utiliza o par binario H20/LiBr. Esses trocadores de calor
sdo: evaporador, condensador, absorvedor, gerador e trocador de calor da solucdo. Além
disso, apresentam duas valvulas de expansao, uma do refrigerante e uma da solucéo, e
uma bomba da solucdo. Chillers de absor¢do que utilizam o par bindrio NHs/ H20
apresentam 0s mesmos componentes utilizados no equipamento de refrigeragéo

H20O/LiBr, acrescido de um retificador, como observado na Figura 10.
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Figura 10 - Configuracdo de chiller de absor¢do NHs/H,0.
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Fonte: (HEROLD et al., 2016).

Segundo Srikhirin et al., (2001), essa configuracdo de simples efeito apresenta
baixa competitividade em detrimento as demais configuracfes de chillers com mais
efeitos, uma vez que contém o COP baixo. No entanto, esse arranjo é utilizado para

climatizacdo de ambiente, quando se tem calor residual facilmente.

2.2.2.2 Duplo efeito

Os chillers de absorcéo de duplo efeito sdo caracterizados por apresentarem dois
niveis de aquecimento, ou seja, o calor € transferido para o gerador com uma elevada
temperatura, havendo duas dessor¢des entre o refrigerante e o absorvente, uma dessorcao
de alta e outra de baixa. Na Figura 11 € possivel observar uma configuracéo de chiller de

duplo efeito.
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Figura 11 - Configuracéo de chiller de duplo efeito.
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Fonte: (BERECHE, 2007)

Conforme observado na Figura 11, esse equipamento de refrigeracdo é
constituido por sete trocadores de calor e utiliza o par bindrio H2O/LiBr. Esses trocadores
de calor sdo: evaporador, condensador de alta, condensador de baixa, absorvedor, gerador
de alta, gerador de baixa e trocador de calor da solucdo de alta e trocador de calor da
solucdo de baixa. Além disso, apresentam quatro valvulas de expansdo e uma bomba da
solugdo. Nessa configuracdo, o calor que entra no gerador apresenta uma temperatura
muito mais elevada do que nos chillers de simples efeito (BERECHE, 2007). Esse

aumento de temperatura de aquecimento que entra no sistema resulta no aumento do COP.

2.2.2.3 Triplo efeito

Os chillers de absorcéo de triplo efeito sdo caracterizados por apresentarem trés
niveis de aquecimento, ou seja, o calor € transferido para o gerador com uma elevada
temperatura, havendo trés dessorcdes entre o refrigerante e o absorvente. Na Figura 12 é

possivel observar uma configuracao de chiller de triplo efeito.
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Figura 12 - Chiller de absorcéo de triplo efeito.

Fonte: (BERECHE, 2007).

Essa configuragdo apresenta o mesmo principio de configuracao apresentada por
duplo efeito, acrescentando um gerador, um condensador e um trocador de calor da
solucdo. Nessa configuracdo, o calor que entra no gerador apresenta uma temperatura
muito mais elevada quando comparado aos chillers de simples efeito, resultando em um
maior COP. Apesar disso, esses sistemas apresentam riscos de instabilidade da
concentracdo e pressdo e corrosdo, apresentando estudos em desenvolvimento
(CANTARUTTI, 2011).

2.2.3 Configuracgao

Os chillers de absorcao podem ser classificados ainda em série e em paralelo.
Nos sistemas em série, a solucdo sai do absorvedor e é bombeada diretamente
para o gerador. Nos sistemas em paralelo, a solucdo é bombeada para todos os geradores

simultaneamente, isso para sistemas com mais de um gerador no ciclo.

2.2.4 Acionamento

Os chillers de absorcéo sdo acionados atraves de uma fonte térmica de energia.
Essa fonte térmica pode ser uma fonte aquecida, queima direta ou indireta de algum
processo. No acionamento de queima direta, o chiller utiliza vapor diretamente no

gerador. J& no acionamento de queima indireta, o chiller utiliza agua indiretamente no
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gerador, ou seja, o calor de uma fonte residual é transferido para a agua, agua de

aquecimento, e assim fornece calor ao gerador.
2.3 CRISTALIZACAO

A cristalizacdo é caracterizada como um divisor de geracdo de energia em
sistemas de refrigeracdo por absorcdo. A concentracdo da solucdo binaria é limitada pela
curva de solubilidade do sal, evitando que 0 mesmo se precipite, obstrua a tubulacdo e
danifique o equipamento. A curva de solubilidade é influenciada pela concentracéo e
temperatura nas quais a solugdo salina esta exposta. A Figura 13 apresenta a linha de

cristalizacdo da solucdo H20O/LiBr.

Figura 13 - Linha de cristalizacdo da solucdo H,O/LiBr.
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Fonte: (FONSECA, 2013).

De acordo com a Figura 13, observa-se uma forte influéncia da temperatura e da
concentracdo no diagrama de cristalizacdo. Pode-se realizar um estudo prévio do
comportamento da solucdo para diferentes temperaturas e pressao do chiller de absorcéo
através desse diagrama, sendo capaz de avaliar os limites do equipamento.

Segundo Cordeiro (2012), os pontos mais vulneraveis de precipitagédo salina séo
0s pontos que tem maior concentracdo de sal, ou seja, entre a saida do gerador, no qual a
solucdo é pobre em refrigerante, e a entrada do absorvedor, principalmente, entre a

valvula de expansdo, ja que a temperatura € baixa.
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A cristalizacdo pode ser causada por varios motivos como: presenca de umidade
no equipamento, resultando um aumento de pressao no evaporador e, consequentemente,
uma baixa capacidade de refrigeracéo; pela baixa temperatura da dgua de condensacéo;
pela falta de energia elétrica para acionar a bomba da solucdo e pelo manuseio do
equipamento, isto é, ao desligar o equipamento (GUIMARAES, 2011).

De acordo com Bereche (2007) para minimizar esse problema de cristalizagédo
do sal LiBr em elevadas temperaturas, existem inibidores quimicos que sao utilizados
como aditivos nas solugbes salinas. Esses aditivos diminuem a temperatura de

cristalizagdo conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Temperatura de cristalizag&o do sal em funcgéo do aditivo.

Aditivo % LiBr Aditivo (mol ppm#) Temp. de
cristalizacdo (°C)

MDPA 60,54 250 -10,00 + 3,17
PPA 60,82 500 -8,52 +4,17
ATMP 60,82 500 -8,24 £ 2,25
DTMP 60,82 500 -6,67 = 6,79
HEDP 60,82 500 -6,15 + 7,49
Uramil — N, N diacatic 4cido 60,54 500 -5,69 2,92
K103 60,54 250 -4,31+0,70
60,54 3,30+£0,44
Nenhum aditivo 60,82 - 4382059

Fonte: (BERECHE, 2007)

2.4 VACUO

Os chillers de absorcdo que utilizam o par bindrio H20O/LiBr como
refrigerante/absorvente trabalham com pressfes abaixo da pressdo atmosférica, ou seja,
atuam sob vacuo. As pressdes alta e baixa desses sistemas sdo definidas pelo fluido
refrigerante que circula entre o condensador e evaporador, respectivamente.

A bomba de vacuo atua em maquinas de refrigeracdo com objetivo de retirar ar e

outros gases do sistema, atingindo assim uma baixa pressao.
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2.5 MODELAGEM TERMODINAMICA

Com objetivo de estudar o comportamento do chiller de absorcéo, desenvolveu-
se uma modelagem termodindmica utilizando a primeira lei da termodinamica no
equipamento de refrigeracdo com o intuito de estimar a quantidade de energia gerada. A
modelagem termodindmica permite avaliar o desempenho de cada componente do chiller,
0 comportamento na eficiéncia global da maquina e as capacidades térmicas.

De acordo com o principio da conservacgdo da massa para volume de controle em
regime permanente ndo ha variacdo da massa do sistema com o tempo. Pode-se observar

um sistema na Figura 14.

Figura 14 — VVolume de controle do sistema.
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Fonte: Autoria propria.

Utilizando as consideragGes mencionadas acima e aplicando o sistema da

conservacgao da massa para volume de controle em regime permanente, tem-se:

d : :
M = Z me - Z ms (1)
dt
Z r'ne = Z ri’ls @)
Onde:
s o .
—rgz’c — A taxa de variagio da vazdo massica no tempo (kg/s).

Y. m, — O somatdrio da vazdo massica na entrada do sistema (kg/s).
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Y. mg — O somat6rio da vazdo massica na saida do sistema (kg/s).

De acordo com o principio da conservacdo da energia para volume de controle

em regime permanente e fazendo as considera¢cdes mencionadas acima, tem-se:

dEVC - QVC WVC +2me (h + ok gZe) st (h + S + gzs) (3)

QVC:ZmS(h” +gz) Zm (h+ g

Qvc = Xrig hg - Y1, he (5)

Onde:

dEVC

i A taxa da variacdo de energia no tempo (W).

ch — A taxa liquida de transferéncia de energia na forma de calor (W).
VVVC — A taxa liquida de transferéncia de energia na forma de trabalho (W).
h — A entalpia especifica (kJ/kg)
g — A aceleracdo da gravidade (m/s?)
V — A velocidade do fluxo (m/s)

z— A altura (m)

De acordo com as equacOes de transferéncia de calor para trocadores de calor,

pode-se considerar:
Q= UFAATIn (6)

Como o trocador de calor tem um Unico passe, o fator de correcdo é igual a um.

Assim a Equacdo (6) pode ser reescrita como.
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Q= UAATIn )

AT] — (Tq,e_ Tf,s)_(Tq,s_ Tf,e) (8)
" (Tq,e— Tf,s)
(Tq,s— Tge)

Onde:

Q: Taxa de calor, kJ.
U: Coeficiente de transferéncia de calor, kJ/K.kg.
F: Fator de correcao do trocador de calor.

ATim: Média logaritmica da diferenca de temperaturas, °C.

Os subindices e e s representam entrada e saida. Ja os subindices q e f

correspondem o estado quente e frio.

2.5.1 Componentes do chiller de absorgéo

Cada componente do chiller de absorg¢éo tem uma funcgéo e apresenta um estado

fisico, como seré descrito a seguir.

2.5.1.1 Evaporador

No evaporador ocorre a mudanca de fase do fluido. O refrigerante passa pela
valvula de expansdo na forma de mistura (boa parte na forma de vapor e uma parte na
forma liquida), baixando a presséao e a temperatura em decorréncia da expanséo do fluido.
No evaporador, ha troca de calor entre o fluido refrigerante e a 4gua do evaporador do
sistema, saindo assim o fluido refrigerante na forma de vapor saturado e a &gua
evaporador com uma menor temperatura, retornando-a para o sistema que se deseja

climatizar. Pode-se observar este processo no esquema na Figura 15.



43

Figura 15 - Esquema do evaporador.

Evaporador

Fonte: Autoria propria.

Aplicando o principio de conservacdo da massa para o evaporador e assumindo

as consideracdes feitas no inicio do capitulo na Figura 15, temos:

m;; = Mg %)

rhg = rth (10)

Onde:

m; > —Vazdo maéssica da 4gua do evaporador (kg/s)

mg — Vazdo massica do refrigerante (kg/s)

De acordo com o principio da conservacdo da energia para o evaporador, o

balango de energia para volume de controle em regime permanente, tem-se:

QE = Mg (h1o - ho) (11)

QE = Ih17(hl7 - h18) (12)

Onde:

Qg — Fluxo de calor no evaporador (kW)
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mg — Vazdo massica do refrigerante (kg/s)

M-, — Vazdo massica da agua evaporador (kg/s)

hg — Entalpia especifica do refrigerante na entrada do evaporador (kJ/kg)

h; o — Entalpia especifica do refrigerante na saida do evaporador (kJ/kg)

h;- — Entalpia especifica da dgua evaporador na entrada do evaporador (kJ/kg)

h; g — Entalpia especifica da agua evaporador na saida do evaporador (kJ/kg)

Aplicando o conceito de transferéncia de calor para o evaporador, temos:

Qe = UgAgATim & (13)
ATim £ = (T17—T(1191)7—_€1‘1;$—T9) (14)
(T18-To)

Onde:

Qe : Capacidade frigorifica, kW ou TR.

Ug: Coeficiente global de transferéncia de calor do evaporador, kW/K.

Ae: Area do trocador de calor do evaporador, m2,

ATime: Média logaritmica das temperaturas de entrada e saida do evaporador,
°C.

To: Temperatura de entrada do refrigerante do evaporador, °C.

Ti0: Temperatura de saida do refrigerante do evaporador, °C.

Ta7: Temperatura da agua evaporador na entrada do evaporador, °C.

Tis: Temperatura da dgua evaporador na saida do evaporador, °C.

2.5.1.2 Condensador
No condensador ocorre a mudanca de fase do fluido, neste caso, o fluido

refrigerante entra no estado de vapor superaquecido e sai no estado de liquido saturado.

Na Figura 16 sdo apresentadas as correntes internas e externas.
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Figura 16 - Esquema do condensador.
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Fonte: Autoria propria

Aplicando o principio de conservacdo da massa para o condensador e assumindo
as considerac0es feitas no inicio do capitulo na Figura 16, temos:

Ih7 = rh8 (15)

Mys = My (16)

Onde:

m- — Vazédo massica do refrigerante (kg/s)

m;: — Vazdo massica da dgua de condensagdo (kg/s)

De acordo com o principio da conservacdo da energia para o condensador, 0

balango de energia para volume de controle em regime permanente, é dado por:

Qc =1y (h7 - hs) (17)

Qc = thys(his - his) (18)
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Q¢ — Fluxo de calor no condensador (kW)

h, — Entalpia especifica do refrigerante na entrada do condensador (kJ/kg)

hg — Entalpia especifica do refrigerante na saida do condensador (kJ/kg)

h; 5 — Entalpia especifica da dgua de condensagdo na entrada do condensador (kJ/kg)

h; ¢ — Entalpia especifica da dgua de condensagéo na saida do condensador (kJ/kg)

Aplicando o conceito de transferéncia de calor para o condensador temos:

Qc = UcAcATim, (19)

_ (T15—-Tg)—(T16—T7) 20

ATim,c= 1n(T15=Ts) - (20)
(T16—T7)

Onde:

Qc: Poténcia do condensador (kW).

U: Coeficiente global de transferéncia de calor do condensador (kW/K).
Ac: Area do trocador de calor do condensador (m?).

ATim, c: Media logaritmica das temperaturas do condensador (°C).

Tis: Temperatura de entrada da &4gua de resfriamento do condensador (°C).
Tie: Temperatura de saida da dgua de resfriamento do condensador (°C).

O fluido refrigerante entra no condensador provindo do gerador no estado de
vapor superaquecido e com alta pressdo. No condensador, havera transferéncia de calor
entre o fluido refrigerante e a agua de resfriamento, deixando assim, o fluido refrigerante
na forma de liquido saturado e a d4gua de condensacdo com uma maior temperatura,

retornando-a para a torre de resfriamento.
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2.5.1.3 Absorvedor

O fluido refrigerante entra no absorvedor provindo do evaporador no estado de
vapor saturado e a baixa pressdo em decorréncia da expansao do fluido pela valvula de
expanséo do refrigerante.

Na Figura 17, pode-se observar as entradas e saidas da agua do refrigerante e a

entrada e saida da solugdo H2O/LiBr no absorvedor.

Figura 17 - Desenho esquematico do absorvedor.

Fonte: Autoria propria.

Aplicando o principio de conservacdo da massa para o absorvedor e assumindo

as considerac0es feitas no inicio do capitulo na Figura 17, temos:

Ih13 == rh14_ (21)

Ihl - rh10 + Ih6 (22)

Onde:
m;; — Vazdo maéssica da agua de resfriamento na entrada do absorvedor (kg/s)

m; — Vazdo massica da solugdo H2O/LiBr pobre em absorvente na saida do absorvedor
(kg/s)

mg — Vazdo massica da solugdo H20/LiBr rica em absorvente na entrada do absorvedor
(kg/s)

m;, — Vazdo massica do refrigerante na entrada do absorvedor (kg/s)
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Levando em conta as consideragdes feitas no inicio do capitulo, o balanco de

concentracdo do LiBr no absorvedor pode ser expresso:

m;X; = MgXg (23)

Onde:

X4, — Concentragdo em porcentagem da mistura pobre em LiBr na saida do absorvedor;

X — Concentragdo em porcentagem da mistura rica em LiBr na entrada do absorvedor;

De acordo com o principio da conservacdo da energia para 0 absorvedor e
considerando o balancgo de energia para volume de controle em regime permanente, tem-

Se:

QA = rh6hG + rhlohlo - fh1h1 (24)

Qu = 13 (N1a — has) (25)

Onde:

Qa — Fluxo de calor no absorvedor (kW)

h¢ — Entalpia especifica da solugéo rica na entrada do absorvedor (kJ/kg)

h, — Entalpia especifica da solugéo pobre na saida do absorvedor (kJ/kg)

h; o — Entalpia especifica do refrigerante na entrada do absorvedor (kJ/kg)

h; 3 — Entalpia especifica da agua de resfriamento na entrada do absorvedor (kJ/kg)

h;, — Entalpia especifica da dgua de resfriamento na saida do absorvedor (kJ/kg)
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Aplicando o conceito de transferéncia de calor para o absorvedor temos:

Qa = UsAnATima (26)
ATima = (TG_Tl(‘L'l")G_—EI‘T;i)_TB) (27)
(T1-T13)

Onde:

Qa: Poténcia do absorvedor (KW).

Ua: Coeficiente global de transferéncia de calor do absorvedor (kW/K).

Aa: Area do trocador de calor do absorvedor (m2).

ATima: Média logaritmica das temperaturas de entrada e saida do absorvedor (°C).
Tis: Temperatura de entrada da &dgua de resfriamento do condensador (°C).

Tie: Temperatura de saida da agua de resfriamento do condensador (°C).

Ao entrar no absorvedor, a solucdo salina absorverd o vapor de refrigerante,
tornando-se uma solugdo pobre em absorvente. A solucdo é entdo bombeada do
absorvedor com destino ao gerador, passando antes por um trocador de calor da solugéo,
que transfere calor entre a solucdo rica e a solucao pobre em refrigerante que retornar ao
absorvedor, aumentado assim a temperatura da solugdo. O processo de absorcéo é
exotérmico, liberando assim calor para a agua de resfriamento provinda da torre de

resfriamento que tem como objetivo manter uma temperatura constante.
2.5.1.4 Gerador
O calor recebido pela fonte térmica é responsavel por ativar o chiller,

vaporizando a agua presente na solucéo rica em refrigerante que entra no gerador. Esse

componente pode ser observado na Figura 18.
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Figura 18 - llustracdo esquematica do gerador.

Fonte: Autoria propria.

Aplicando o principio de conservacdo da massa para o gerador e assumindo as
consideracdes feitas no inicio do capitulo na Figura 18, temos:

Ih11 - rhlz (28)

rh3 == rh4 + Ih7 (29)

Onde:

m,, — Vazdo massica da dgua de aquecimento na entrada do gerador (kg/s);
my, — Vazdo massica da dgua de aquecimento na saida do gerador (kg/s);

ms — Vazdo massica da solugdo H20O/LiBr rica em refrigerante na entrada do gerador
(kg/s);

m, — Vazdo massica da solugdo H2O/LiBr pobre refrigerante na saida do gerador (kg/s);

m- — Vazédo massica do refrigerante na saida do gerador (kg/s).

Levando em conta as consideragdes feitas no inicio do capitulo, o balanco de

concentracdo do LiBr no gerador pode ser expresso:

M3X3 = MyX, (30)
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Onde:
X3 — Concentragédo pobre em LiBr na entrada do gerador (%)

X4 — Concentragdo rica em LiBr na saida do gerador (%)

De acordo com o principio da conservacao da energia para o gerador, o balango

de energia para volume de controle em regime permanente, tem-se:

QG = Ii’14h4 + Ii’17h7 - rh3 h3 (31)

Qg = My (ha — hg) (32)

Onde:

Q¢ — Poténcia do gerador (kW)

h¢ — Entalpia especifica solugdo H20/LiBr rica na entrada do absorvedor (kJ/kg)
h; — Entalpia especifica da solucdo H20/LiBr pobre na saida do absorvedor (kJ/kg)
h; o — Entalpia especifica do refrigerante na entrada do absorvedor (kJ/kg)

h; 3 — Entalpia especifica da dgua de resfriamento na entrada do absorvedor (kJ/kg)

h, 4 — Entalpia especifica da dgua de resfriamento na saida do absorvedor (kJ/kg)

Aplicando o conceito de transferéncia de calor para o gerador temos:
QG = UcAGATim, (33)
Ainda no gerador, é importante calcular a fracdo da circulagdo de solugéo (f),

que representa a razdo entre a vazao de calor que passa pela bomba e a vazdo de vapor de

refrigerante que sai do gerador, como pode ser observado na Equagéo (34).
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f= I3 (34)

m;

A solucdo entra no gerador provinda do absorvedor no estado de liquido
subresfriado e a alta pressdo. Ao entrar no gerador, a solucdo recebera calor proveniente
de uma fonte externa, dessociando o refrigerante do absorvente, retornando assim ao
absorvedor uma solucdo rica em absorvente e conduzindo vapor superaquecido para o

condensador.
2.5.1.5 Trocador de calor da solugéo

O trocador de calor da solucdo é um dos componentes que faz parte do
compressor térmico e esta localizado entre o absorvedor e gerador. Esse trocador tem
como funcdo absorver calor da solucdo pobre em refrigerante, transferido entre as
solucdes ricas e pobres em refrigerante no trocador de calor da solugéo, aumentando o
COP e diminuindo a quantidade de energia necessaria para ativar o gerador. O trocador

de calor da solugdo H20/LiBr pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 - llustracdo esquematica do trocador de calor da solu¢do H2O/LiBr.

1
|
Trocador de |
Calor da !
Solucao :

|

Fonte: Autoria propria.

Aplicando o principio de conservacdo da massa para trocador de calor da solucao

H2O/LiBr e assumindo as consideragdes feitas no inicio do capitulo na Figura 19, temos:

mz == rh3 (35)
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Onde:

m, — Vazdo massica da solu¢do H20/LiBr rica em refrigerante na entrada do trocador
de calor da solucdo (kg/s);

m3 — Vazdo massica da solu¢do H2O/LiBr rica em refrigerante na saida do trocador de
calor da solucdo (kg/s);

m, — Vazdo massica da solugdo H20/LiBr pobre em refrigerante na entrada do trocador
de calor da solucéo (kg/s);

m;s — Vazdo massica da solugdo H20O/LiBr pobre em refrigerante na saida do trocador de
calor da solucéo (kg/s).

O balanc¢o de concentracdo do LiBr no trocador de calor da solugdo H20/LiBr

pode ser expresso:

X, = X3 (37)

Xg = Xy (38)

Onde:

X, — Concentracéo rica em refrigerante na entrada do trocador de calor da solugéo (%);
X3 — Concentragdo rica em refrigerante na saida do trocador de calor da solugdo (%);
X4 — Concentracdo pobre em refrigerante na entrada do trocador de calor da solugéo (%);

X5 — Concentragédo pobre em refrigerante na saida do trocador de calor da solugéo (%);

De acordo com o principio da conservacao da energia para o gerador, o balango

de energia para volume de controle em regime permanente, tem-se:
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QG,q = rh4h4 - m5h5 (39)

QG,f = Ih3h3 - rhzh2 (40)

Onde:

Q¢.q— Fluxo de calor do lado quente da solugio H20/LiBr no trocador de calor da solugio
(kW);

Qg. f— Fluxo de calor do lado frio da solugio H20/LiBr no trocador de calor da solugo
(kW);

Aplicando o conceito de transferéncia de calor para o trocador de calor da

solugéo temos:

g = Ts=Ts (41)

Onde:

& - Efetividade do trocador de calor da solu¢do H20/LiBr (%);

T2 - Temperatura da solugdo H20/LiBr rica em refrigerante na entrada do
trocador de calor da solucdo (°C);

T4 - Ttemperatura da solucdo H20O/LiBr pobre em refrigerante na entrada do
trocador de calor da solucdo (°C);

Ts - Temperatura da solugdo H20O/LiBr pobre em refrigerante na saida do

trocador de calor da solucdo (°C);
2.5.1.6 Bomba da solucao
A bomba da solugdo tem como funcdo bombear a solugéo liquida do absorvedor

com destino ao gerador e, paralelamente, aumentar a presséo dessa solucdo. A utilizagédo

da bomba reduz a quantidade de energia elétrica em comparacdo com sistemas de
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refrigeracdo por compressédo, devido a baixa poténcia necessaria para bombear a solugao
liquida e em decorréncia das propriedades da solugdo. O fluxograma da bomba da solucéo

pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — llustracdo esquemética da bomba da solucéo.

Fonte: Autoria propria

Aplicando o principio de conservacdo da massa para a bomba da solugdo

H.O/LiBr na Figura 20, temos:

rhl = rhz (42)

Onde:

m; — Vazédo massica da solugdo H20/LiBr rica em refrigerante na entrada da bomba da
solucéo (kg/s);

Fazendo o balanco de concentracdo do LiBr na bomba da solucdo H2O/LiBr

pode ser expresso:

X; =Xy (43)

Onde:

X4 — Concentrag&o rica em refrigerante na entrada da bomba da solugéo (%).
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2.5.1.7 Vélvula de expansdo

O chiller de absorcdo tem duas valvulas de expanséo, valvula de expansao do
refrigerante e valvula de expansdo da solucdo, ambas apresentam a mesma funcéo,
expandir o fluido, diminuindo a pressdo e a temperatura.

Os dispositivos de expansdo sdo responsaveis por reduzir a pressao de alta para

pressdo de baixa. O fluxograma destes podem ser observados na Figura 21.

Figura 21 - Vélvulas de expansdo do chiller de absor¢do: (a) da solu¢do H,O/LiBr (b) do refrigerante.

(@) (b)

Fonte: Autoria prépria.

Aplicando o principio de conservacdo da massa para os dispositivos de expansao

na Figura 21, temos:

(44)

5
I
E

ms = mg (45)

De acordo com o principio da conservacdo da energia para os dispositivos de
expansdo, 0 balango de energia para volume de controle em regime permanente é

eXpresso por:

hs = hg (46)

ho =hsg 47)



57

Onde:
hs: Entalpia da solu¢do H20/LiBr pobre em refrigerante (kJ/kg);

hs: Entalpia do refrigerante (kJ/kg);

Realizando o balanco de concentracdo do LiBr no dispositivo de expansao

encontra-se as seguintes expressﬁes:

Xg = Xs (48)

Xg = Xg (49)

Onde:

X5 — Concentragdo pobre em refrigerante na entrada da valvula de expanséo (%);
X — Concentragédo pobre em refrigerante na saida da valvula de expanséo (%);
Xg — Concentragéo do refrigerante na entrada da valvula de expanséo (%);

Xg — Concentragdo do refrigerante na saida da valvula de expanséo (%);

2.6 REGRESSAO LINEAR MULTIPLAS

O método de regresséo linear multiplas ou multivaridveis é uma técnica da
estatistica utilizada para modelar, avaliar e estudar o comportamento entre multiplas
variaveis explicativas. Esse método possibilita analisar uma variavel dependente
(preditando) em funcdo de outras variaveis independentes (varidveis preditoras)
(FERREIRA, 2011). Pode-se observar na equacdo (50) as variaveis dependentes e

independentes.



58

y = Bo + Pix1 + Paxz + ... + Prxx + € (50)

O subindice k corresponde ao nimero de variaveis preditoras, 0s parametros f3
correspondem aos coeficientes da regresséo e € é o residuo, representando a diferenca

entre as variaveis.

O método de regressdo linear de multiplas varidveis é utilizado para caracterizar
maquinas através da regressao linear de dados experimentais retirados do equipamento,
podendo ser utilizado em diversas areas para avaliar a influéncia e o0 comportamento de

uma variavel dependente em funcdo de variaveis independentes.

2.7 EQUACAO CARACTERISTICA

O método da equacdo caracteristica é utilizado para avaliar o comportamento de
um equipamento através de dados internos e externos. As equacdes caracteristicas séo
utilizadas para estimar e prever o desempenho de um equipamento (EL-AZIZ and EL-
SALAM, 2007).

De acordo com os trabalhos apresentados por Wu et al., (2011), Li et al., (2016),
Solodovnik et al., (2002), Das e Rajagopalan (1993), Cidras e Feijoo (2002) e El-Aziz e
El-Salam (2007) o método da equacédo caracteristica é de suma importancia para avaliar
o0 comportamento da méaquina fora das condi¢des nominais de operacdo podendo ser

aplicada a bomba, motores, turbinas, compressor e diversos outros equipamentos.
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3 METODOS DAS EQUACOES CARACTERISTICAS

O método da equacdo caracteristica apresenta uma metodologia para estudar o
comportamento do chiller de absor¢do através de equacgdes algébricas lineares que
representam as equacOes de transferéncia de calor e massa e a primeira lei da
termodindmica. Esse método estd fundamentado em um modelo termodindmico e tem
como objetivo simplificar a modelagem dos chillers, proporcionando a andlise dos
componentes e o estudo do comportamento das capacidades térmicas, refrigeracdo e
coeficiente de desempenho do equipamento (PUIG-ARNAVAT et al., 2010).

A equacdo caracteristica pode ser determinada através das medias das
temperaturas dos fluxos das correntes de aguas externas (agua do evaporador, agua do
absorvedor-condensador e agua do gerador) e com o0s pardmetros caracteristicos obtidos
com os dados internos dos chillers. Com essa metodologia, € possivel obter uma
ferramente para analisar o desempenho do equipamento fora das condi¢cbes nominais,
minimizando o tempo computacional das analises.

Os estudos sobre 0 método da equacdo caracteristica iniciaram na década de 80
com o0s pesquisadores Takada (1982) e Furukawa (1983) para representar o
comportamento de bombas de calor por absor¢édo (Izquierdo, 2012). Ao longo dos anos
foram desenvolvidos varios trabalhos com o objetivo de monitorar o desempenho,
parametros e a capacidade térmica desses equipamentos, principalmente, para chillers de
absorcdo comerciais, ja que o fabricante disponibiliza poucas informagdes da maquina.

Com essas adaptagdes, dois métodos se tornaram bastante conhecidos para
caracterizar de uma maquina de refrigeracdo. Um é apresentado por Hellmann et al.,
(1999) e o outro por Ziegler e Kithn (2005), no qual os autores Ziegler e Kihn fez uma
adaptacdo do método Hellmann et al., (1999).

Hellmann et al., (1999), apresentam um meétodo para encontrar a equacao
caracteristica através de equacGes algébricas lineares fundamentadas no modelo
termodindmico e nas equacles de transferéncia de calor e massa dos componentes do
chiller. Para encontrar a equacao caracteristica da maquina de refrigeracdo necessita de
informacdes internas do equipamento, temperaturas externas das dguas de aquecimento,
agua de resfriamento e evaporador, diferenca de temperatura caracteristica (AAt) e a

vazao dos componentes.
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Ziegler e Kihn (2005), apresentam um método adaptado do apresentado por
Hellmann et al., (1999), no qual encontra-se 0 comportamento das capacidades térmicas
e 0 COP através de uma diferenca de temperatura caracteristica arbitraria (AAt’) obtida
por meio de uma regressao linear de multivariaveis dos dados experimentais ou dados
fornecidos pelo fabricante. Essa adaptacdo através do AAt’ garante um melhor ajuste
numérico do método.

A aplicacdo do método para caracterizar o equipamento dependera da quantidade
de informacdes disponiveis. Nesse trabalho serdo apresentadas as duas metodologias para
caracterizacdo do chiller de absorcdo do laboratério Cogencasa. Para a aplicacdo da
primeira metodologia utilizou alguns dados encontrados por Ochoa (2010) e pelo
fabricante Yazaki, ja para a segunda metodologia foram feitos ensaios experimentais no

equipamento.
3.1 METODO DA EQUACAO CARACTERISTICA

O método da equacdo caracteristica foi fundamentado no modelo apresentado
por Helmann et al., (1999) para chillers de absorcéo de H2O/LiBr de simples efeito, no
que consiste nas aplicagcdes dos conceitos e equacdes de transferéncia de calor e primeira
lei da termodindmica para os componentes do chiller. Nas equacdes (51, 52, 53 e 54) sdo
apresentadas as capacidades de transferéncia de calor para o evaporador, gerador,

absorvedor e condensador, respectivamente.

Qr = UgArATimE (51)
Q6 = UcAGATimg (52)
Qa = UpAaATImA (53)

Qc = UcAcATim, ¢ (54)
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A média da diferenca de temperatura logaritmica para cada componente do
chiller pode ser calculada através da equacgdo (55), onde o “x” corresponde ao evaporador
(E), condensador (C), gerador (G) e absorvedor (A).

txi— T ')_(txo_Txo)l (55)
ATl — |( X, X,i , ,
mx In (tx,i_ Tx,i)
(tx,0— Tx,0)

Onde Ty corresponde a temperatura interna e t, a temperatura externa dos fluxos
dos componentes do chiller.

Segundo Ziegler e Kiihn (2005), é feita uma simplificacdo para a diferenca de
temperatura média logaritmica no chiller de absor¢do, aproximadando as temperaturas
das correntes externas e internas, considerando a média aritmética dos fluxos de entrada

e saida de cada componente, resultando assim nas seguintes equacdes.

Qr = UgAg(te - Tg) (56)
Qc = UcAc(Tc - tc) (57)
Qa = UaAa(Ta - ta) (58)
Qc = UcAc(tc - Tc) (59)

Para cada equipamento (evaporador, condensador, absorvedor, gerador e
trocador de calor da solucdo) sdo calculadas as poténcias térmicas dos componentes
através do balango de energia.

Os balangos de energia no evaporador séo apresentados pelas equagdes (60) e

(61), encontrando a poténcia térmica e a vazdo do refrigerante.

Qe = hio(h1o - hs) (60)
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th1o= Qg/(h1o - hs) (61)

Fazendo o balanco de energia no condensador através das equacoes (62) e (63),

pode-se encontrar a poténcia para o condensador.
Qc = mio(h7 - hg) (62)

A poténcia térmica do condensador pode ser apresentada em funcdo da
capacidade de refrigeracdo do evaporador, encontrando a equacdo (63). Sendo possivel
encontrar o coeficiente entalpico do condensador pela equacdo (64). Esse termo é

adimensional.

Qc=CQk (63)
_ h7-hs8 (64)
h10-h8

Fazendo o balango de energia para o absorvedor, encontra-se a expressao

apresentada pela equacéo (65).
QA= Mi1o h10+rh6 he- mi1 h1 (65)

Aplicando o balanco de energia no trocador de calor da solucdo, pode-se

encontrar a equacao (66).
Ih6 h6 = mg4 h4 - Qperda (66)

Combinando as equagdes (65) e (66), encontra-se a capacidade térmica do

absorvedor na equagéo (67).

Qa =m0 h1o + e he - 1 hi1 - Qperda (67)
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A poténcia térmica do absorvedor pode ser encontrada combinando a equacao
(65-68) em funcao da capacidade de refrigeracdo do evaporador, encontrando a equacao
(69).

Il"14 = Il"ll = mlo (68)
. h<n—=h. - .
QA =10 = QE + Qperda (69)
hio-hg

A partir da equacdo (69) é possivel encontrar o coeficiente entalpico do

absorvedor, representado pela letra A.

hio—h 70)
A= o (
hio—hg

Assim, a capacidade térmica de absorcdo do chiller pode ser encontrada pela

equacao (71).
QA = AQE + Qperda (71)

Aplicando o balanco de energia para o gerador, obtém-se a expressao apresenta

pela equagéo (72).
Qc = 1o h7 + 4 ha- M1 h1 - Qperda (72)

A poténcia térmica do gerador pode ser encontrada combinando as equagaos (72)
e (68) em funcdo da capacidade de refrigeracdo do evaporador em funcéo da capacidade

de refrigeracdo do evaporador, encontrando a equagéo (73).
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. hy—h, . : -
QG:h7 h4 QE+ + s hs- my hl'Qperda
10~ 8

(73)

Com essa expressao é possivel obter o coeficiente entalpico do gerador (G),

apresentado pela equagéo (74).

h7-h
G = Dh7-hs (74)
h10-h8

Assim, a capacidade térmica do gerador do chiller pode ser encontrada pela

equacao (75).
QG = GQE + Qperda (75)

O parametro Qperda €quivale a energia transferida entre a solu¢do pobre em
refrigerante e a solucdo rica em refrigerante que passam pelo trocador de calor da solucéo,
ou seja, representa a quantidade de energia transferida para a solugéo rica em refrigerante,

vista na equacao (76).
Qperda = Q maximo — Qtrocador (76)

Para o chiller de absorcdo esse parametro € muito importante por refletir na
eficiéncia global do equipamento, ja que influencia na quantidade de energia fornecida
ao gerador pela agua de aquecimento. Esse parametro é calculado pela diferenca entre a
méaxima energia transferida entre as solugfes pobre e rica em refrigerante e pela energia
trocada pelo trocador de calor da solucdo (VILLADA, 2011).

As temperaturas internas dos principais trocadores de calor de um chiller de
absorgdo de H20/LiBr de simples efeito podem ser relacionadas com essas equagdes (51-
74) através da equacéo de Duhring.

A equacdo de Duhring corresponde a uma funcao linear que relaciona as médias
das temperaturas internas para cada componente e suas respectivas concentragdes, a
temperatura de saturacdo da solucdo (Tsatsol) € & temperatura de saturacdo do refrigerante

(Tsatref) @ Uma mesma pressédo de vapor como pode ser observada na equagéo (77).



65

Tsat,sol = B(Xsol)Tsat,ref + A(Xsol) (77)

Para uma dada pressao de vapor, na equacao de Dlhring, pode-se obter os termos

de coordenadas, abscissa B(Xsor) e ordenada A(Xsol), observada na Figura 22.

Figura 22- Diagrama de Duhring para solucdo H2O/LiBr.
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Fonte: (KREN, 2006).

Aplicando a equacéo (78) para o absorvedor e considerando a média aritmética

das concentracOes, tem-se:
Ta= B(XSOI)TE + A(Xsol) (78)

Aplicando a mesma equacdo (79) para o gerador e fazendo a mesma

consideracdo de concentragéo, tem-se:

Te = B(XSOI)TC + A(Xsol) (79)

Para encontrar a expressdo para temperaturas internas do chiller de absorcéo,
subtrai-se as equacoes (78) e (79).
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T - Ta = B(Xso1) (Tc - TE) (80)

Segundo Ziegler et al. (2009), a inclinagéo B(Xso1) é representada pelo parametro
de Duhring, B, e é equivalente ao intervalo entre 1,1 a 1,2 para chillers de absorcédo

H2O/LiBr de simples efeito, utilizando, geralmente, a média aritmética, B = 1,15.

Tc - Ta= B(Tc- Tk) (81)

Combinando as equacdes (60-81), levando em consideracdo o parametro de
Dihring e a configuracdo em série do chiller, pode-se encontrar a relacdo entre as

temperaturas externas dos componentes na equagéo (82).

AAt - tg - tac - B(tac - te) (82)

Onde AAt representa a diferenca de temperatura caracteristica entre o calor
transferido, o chiller e as médias das temperaturas externas do sistema de refrigeragéo. O
coeficiente tac corresponde a média aritmétrica entre a temperatura da agua de
resfriamento que entra no absorvedor e a temperatura da agua de refriamento que sai do
condensador. Esse coeficiente de temperatura absorvedor-condesandor é uma
consideracdo feita para chillers de absor¢do em série. Para aplicar esse método, faz-se
necessario conhecer os coeficientes entalpicos caracteristicos do gerador, absorvedor e
condensador.

Além desses coeficientes, é preciso encontrar um parametro que representa a
proporcao do coeficiente de transferéncia de calor total dos componentes do equipamento
(Se) e a distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor total no interior do chiller

(ae), encontrados através das equagOes (83) e (84), respectivamente.

S e "
() (o) 2

e = (o) (=) +B| () + ()|
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O AAtminrepresenta a minima diferenca de temperatura requerida pelo chiller de

absorcdo para producéo de frio e é calculada através da equacao (85).

AAtoi, = aeQperda (85)
Se

Reorganizando as expressdes é possivel encontrar a capacidade de refrigeracdo
do evaporador e a capacidade térmica do gerador em funcédo dos coeficientes Se, AAt e

AAtmin através das equacdes (86) e (87).
Qr = Se(AAt - AAtmin) (86)

Qc = GQ& + Qperda (87)

O desempenho do chiller de absorcéo pode ser encontrado com a equacao (88)

relacionando os resultados encontrados com as equagdes anteriores (86) e (87).

COP = Qr/Qc (88)

3.2METODO DA REGRESSAO LINEAR DE MULTIVARIAVEIS

O método da regressao linear de multivariaveis consiste na adaptacdo do método
da equacgdo caracteristica descrito por Hellmann et al., (1999) com intuito de obter
resultados com menor desvio numérico. Esse método foi fundamentado pelo modelo
apresentado por Kuhn e Ziegler (2005) para chillers de absor¢do de H2O/LiBr de simples
efeito.

Esse método consiste no ajuste numérico para melhorar a equacao caracteristica
através da modificacdo do AAt para 0 AAt’, que representa a diferenca de temperatura
caracteristica arbitraria.

O método da regressao linear de multivariaveis consiste em utilizar os dados
experimentais do chiller para encontrar os pardmetros caracteristicos para obter

comportamento do equipamento.
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Segundo Kiihn e Ziegler (2005) o método da regressdo linear multivariaveis
apresentam melhores resultados quando comparados ao método da equacdo caracteristica
apresentado por Hellmann et al (1999), pois utiliza as correntes externas das aguas de
aquecimento, dgua de resfriamento e 4gua do evaporador, melhorando o ajuste dos dados
e, consequentemente, a equacdo que caracteriza o chiller.

Para encontrar esses parametros adimensionais foram inseridos os dados obtidos
experimentalmente na ferramenta Excel e EES e foi possivel calcular a capacidade de
refrigeracdo, a capacidade térmica, COP e o ajuste da curva.

O método da regressdo linear de multivaridveis apresenta duas formas para

avaliacdo do chiller que serdo apresentados a seguir.
3.2.1 Meétodo da regressao linear de multivariaveis para Qg

Nesse primeiro método foram utilizados os dados experimentais para obter os
parametros caracteristicos do chiller através de uma regressao linear de multivariaveis
para 0 componente evaporador. ApOs encontrar 0S parametros que caracterizam a

méquina, calculou-se a poténcia de refrigeracio, Qe, através da equacio (89) a seguir.

Ok = SeTg + SeATac + SeETe + e (89)

Para calcular a capacidade térmica Qg, utilizou-se os parametros caracteristicos
encontrados com os dados experimentais do evaporador através do calculo do Qe e AAt’.
As equacdes (89 — 91) apresentam as formulas para calcular a poténcia de
refrigeracdo, a diferenca de temperatura caracteristica arbitraria e o COP é calculado

através da equacao (88).

AAt, = Tg - ATac + ETe (90)

Qg = SeAAY + e (91)
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3.2.2 Meétodo da regressdo linear de multivariaveis para Qg € Qg

Nesse método € considerado uma regressao linear multivariaveis para cada
componente principal, ou seja, para o evaporador e o gerador do chiller, sendo permitido
calcular a capacidade de refrigeracdo e a capacidade térmica. Para esses célculos das
capacidades térmicas sdo encontrados diferentes valores de pardmetro caracteristico para
os trocadores de calor. Cada poténcia € calculada pela equacgéo (92) e (93), 0 AAt” atraves

da equacéo (90) e o COP pela equacéo (94).

Qr = SeTg + SeeAeT,. + SecEeTe + e (92)

QG = Seng + SegAgTaC + SegEgTe + rg (93)

COP = Qr/Qc (94)
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CHILLER DE ABSORCAO

Lopéz etal., (2004) estudaram um sistema de microtrigeracdo utilizando os gases
de escape de um motor de combustéo interna como fonte de energia para um sistema de
refrigeracdo, sendo possivel atingir as demandas térmicas de energia. Eles concluiram
que a bomba de calor é fundamental para aumentar a eficiéncia global do sistema.

Hanriot et al., (2010) realizaram um estudo experimental de um sistema de
refrigeracdo por absor¢do NHs/H2O utilizando os gases de escape de um motor de
combustdo interna como fonte de energia afim de analisar a viabilidade e o
comportamento desse sistema em cargas parciais. O uso dos gases de escape como fonte
de energia para o chiller, aumenta a eficiéncia global do sistema, tendo em vista que 1/3
da energia do processo de combustéo é desperdicada por esses gases. Além de reduzir as
emissdes de gases para a atmosfera.

Ochoa (2010) desenvolveu um estudo numérico de um chiller de absorcéo
H2O/LiBr de simples efeito sendo possivel avaliar os parametros que influenciavam no
rendimento do coeficiente de desempenho. Aplicou esse modelo um sistema de
cogeracdo, realizando uma analise exergoecondmica de um chiller de absorcéo de 10TR
integrado a um sistema de microcogera¢do com uma microturbina a gas natural.

Karamangil et al., (2010) estudaram e desenvolveram um programa para simular
o comportamento do chiller de absorcdo para diferentes pares binarios de
refrigerante/absorvente. Com esse programa foi possivel avaliar o desempenho do chiller
e as capacidades térmicas variando as temperaturas de operacdo. Foi possivel concluir
que combinando as temperaturas do gerador, absorvedor e evaporador se obtém um maior
COP.

Cantarutti (2011) desenvolveu um modelo termodindmico para estudar o
comportamento de um sistema de refrigeracdo por absor¢do H2O/LiBr de simples efeito
operando a carga parcial. O autor desenvolveu um modelo termodindmico na plataforma
Matlab, validou a modelagem com dados experimentais retirados do chiller e em seguida

comparou os resultados da modelagem e experimentais.
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Queiroz (2013) fez um estudo tedrico-experimental em um sistema de
microcogera¢cdo com um motor e um chiller de absor¢cdo NH3/H20. O autor estudou o
comportamento do chiller de absorcdo para diferentes cargas parciais do motor,
realizando uma analise energética e exergética do sistema de refrigeracao.

Ochoa (2014) desenvolveu um modelagem dindmica-experimental de um chiller
de absorcéo H2O/LiBr de simples efeito no software Matlab. O autor avaliou a influéncia
dos parametros internos e externos, a capacidade térmica e o rendimento da maquina.

Fu et al., (2014) desenvolveram um estudo do comportamento de um sistema de
trigeracdo que utiliza os gases de escape de um motor de combustéo interna em cargas
parciais para obter energia térmica para um chiller de absorcdo e agua de aquecimento
para sanitizacao/outros processos. Esse estudo foi realizado em uma estagdo no inverno
e no verdo, avaliando a eficiéncia energética, a exergia e a analise econdmica em funcéo
da carga do motor.

Hanriot et al., (2014) realizaram um estudo experimental de um chiller de
absorcdo NHs/H20 alimentado pelos gases de escape de um motor automotivo utilizando
um microcontrolador para controlar os gases de escape que entra no gerador, o torque, a
velocidade e as temperaturas do sistema, avaliando o desempenho do sistema de
refrigeracédo por absorcdo em funcdo desses parametros. Eles escolheram a temperatura
do gerador como referéncia do sistema de controle, pois a temperatura do gerador
influencia diretamente a capacidade térmica produzida.

Prasartkaew (2014) realizou um estudo experimental de um chiller de absor¢éo
H2O/LiBr de simples efeito, variando a temperatura da dgua de aquecimento. Com essa
variacdo foi possivel observar o comportamento das demais correntes, interna e externa,
as capacidades térmicas e 0 COP.

Goyal et al., (2015) os autores analisaram a quantidade de energia térmica gerada
utilizando os gases de escape do motor como fonte de alimentagdo para o chiller de
absorcdo NHs/H:20.

Zamora et. al, (2015) estudaram o comportamento de um prot6otipo NH3/LiNO3
a carga parcial. O chiller foi construido com trocadores de placas. Foram feitas varias
andlises, variando as temperaturas das correntes externas. Os autores encontraram bons

resultados de desempenho em cargas parciais utilizando o controlador ON-OFF.
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4.2 EQUACAO CARACTERISTICA

Albers e Ziegler (2005) utilizaram o método da equacdo caracteristica para
estudar previamente o comportamento de um sistema de refrigeracdo por absorcéo solar,
avaliando os parametros.

Ziegler et al (2008) aplicaram o0 método da equacao caracteristica para um chiller
de absorcdo visando estudar as relacdes entre os parametros da maquina de refrigeracédo
e, consequentemente, a influéncia dos mesmos na demanda de energia e no consumo de
agua. Apresentando relacfes de temperaturas para controlar esse sistema.

Puig-Arnavat et al (2010) compararam dois métodos de equacao caracteristica a
fim de encontrar um modelo mais simplificado e que melhor descrevesse o
comportamento de um chiller de absor¢do H20/LiBr de simples e duplo efeito. Os autores
calcularam os parametros caracteristicos para 0s métodos de equacdo caracteristica e
regressdo linear de multivariaveis, concluindo que o método da regressdo linear de
multivariaveis apresenta uma maior representatividade, menor erro e é mais simplificado
guando comparado aos demais métodos.

Gutierrez-Urueta et al (2011) os autores estenderam o método da equacgdo
caracteristica para chiller de absor¢do convencionais de H2O/LiBr em chillers com
absorvedor adiabatico, estudando a influéncia da mudanca das temperaturas externas nas
capacidades térmicas do chiller. Os autores encontraram bons resultados na utilizagéo
desse método, permitindo sua utilizacdo para termos de simulacéo e controle.

Villada (2011) realizou um estudo das configuragfes de uma maquina de
refrigeracdo para integracdo de um sistema de energia solar para climatizacéo de edificios.
O autor desenvolveu um modelo através dos métodos da equacdo caracteristica e
regressdo linear de multivariaveis. Com esse modelo foi possivel encontrar as
capacidades térmicas do evaporador e gerador e o coeficiente de desempenho atraveés das
correntes externas da maquina de refrigeracao.

Montero (2012), estendeu o método da equagdo caracteristica para chiller
H20/LiBr de simples efeito para chillers de duplo e triplo efeitos. Eles obtiveram os
parametros caracteristicos e encontrando resultados com desvio de 8-10%.

Cudok e Ziegler (2015) apresentaram um estudo experimental de um prototipo
de um chiller de absor¢do utilizando 0 método da equagéo caracteristica para estudar o

comportamento desse equipamento. Eles obtiveram os parametros experimentais que
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descrevem o fluxo de calor dos componentes térmicos. Os autores obtiveram um bom
ajuste entre os dados experimentais e os dados calculados, apresentando um erro de 4%.

Ochoa e Coronas (2016) aplicaram o metodo da equacéo caracteristica para um
chiller de absor¢do NHs/LiNOs. Eles obtiveram os pardmetros caracteristicos atraves de

dados experimentais, obtendo um bom ajuste de resultados com erro menor que 10%.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado a metodologia e consideracdes feitas para fazer
a modelagem termodinamica do sistema de refrigeracdo por absorcéo de simples efeito
usando H20/LiBr. A modelagem termodinamica foi desenvolvida no software, versdo
académica, Engineering Equation Solver (EES).

Além da modelagem termodinamica, utilizou-se os métodos das equacdes
caracteristicas para caracterizar o comportamento do chiller de absor¢do de 10TR da
Yazaki com o intuito de facilitar o estudo e as analises realizadas com esse equipamento.
Essa metodologia contribui para as pesquisas com esse equipamento, passando a
simplificar as simulages e sendo utilizada como ferramenta de analise dessa maquina de
refrigeragéo.

As analises experimentais foram desenvolvidas no periodo de um més, em
diferentes dias e turnos, dias ensolarados, nublados e chuvosos. A principio, 0
procedimento de analise constituiu na variacdo da temperatura da dgua de aquecimento
de 5°C em 5°C, através do acionamento de trés disjuntores referentes ao banco de
resisténcias elétricas localizados no interior do acumulador térmico. Pode-se estudar e
avaliar também o comportamento do chiller com a variacao da agua de resfriamento nos

dias nublados e chuvosos.

5.1 CHILLER DE ABSORCAO

5.1.1 Consideragdes iniciais

Para analisar e avaliar o comportamento do chiller de absorcéo de simples efeito
usando o par H20O/LiBr faz-se necessario a realizagdo da modelagem termodinédmica dos
componentes do chiller em regime permanente utilizando o software EES e fazendo as
consideracdes necessarias.

Para analise dos componentes do sistema de refrigeracdo por absorcdo foram
considerados o principio de Conservacdo da Massa, o principio da Conservacdo de
Energia e as equaces de transferéncia de calor para os trocadores de calor. Em seguida,
foi possivel validar a modelagem termodindmica com dados experimentais realizados no

laboratério Cogencasa.
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As seguintes consideragdes foram feitas para o chiller de absorcdo de simples
efeito H2O/LiBr fundamentada na literatura, principalmente, por Herold et al., (2016)

apresentado na Figura 23:

Figura 23 - Chiller de absorcéo de simples efeito.

Vilvnla de Trocador d=
sxpansio do Calor da Solugio
rafrigerants

Vilwvnla d=
sxpansio da
solugio

Fonte: (Herold et al., 2016, adaptado).

=

O sistema opera em regime permanente;

N

O sistema é alimentado por queima indireta;

3. As transferéncias de calor nos trocadores de calor se limitam aos estados
de vapor e liquido;

4. A transferéncia de calor dos componentes do chiller de absorcdo é
desprezivel,

5. O estado do refrigerante no ponto (7) é vapor superaquecido e no ponto
(10) é vapor saturado e tem titulo igual a 1;

6. O estado do refrigerante no ponto (8) é liquido saturado e tem titulo igual
ao;

7. As perdas de pressao sao despreziveis nos componentes;

8. As variacOes de energia cinética e energia potencial sdo despreziveis;

9. O processo de expansdo é considerado adiabatico;

10. As vélvulas de expansdo sdo isoentélpicas;

11. As pressbes variam ap0s 0 processo de expansdo nas valvulas de

expanséo;

12. A bomba é isentrdpica;
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13. O trabalho da bomba é desprezivel,

14. N&o ha elevacdo de temperatura apés a solugdo passar pela bomba;

15. No condensador e no evaporador circulam apenas o fluido refrigerante.
Nesse trabalho o fluido refrigerante é a 4gua.

16. As perdas de carga por atrito nas tubulacdes e trocadores de calor sdo
desprezadas;

17. O vapor que sai do evaporador possui 0% LiBr;

18. O vapor que entra no condensador possui 0% LiBr;

19. A solucdo H20/LiBr sera pobre em absorvente na saida do absorvedor;

20. A solugdo H2O/LiBr seré rica em absorvente na saida do gerador;

Os valores das propriedades termodinamicas e termofisicas da solugdo H20/LiBr
foram obtidos na biblioteca do software (EES) e as equacdes de estado foram
desenvolvidas por Patek e Klomfar (2006), que se encontram na mesma plataforma.

Para a modelagem termodinamica foi calculado o erro relativo dos parametros

através da férmula:

|Valor calculado—Valor simulado| 100 (95)

ER (%) =

Valor calculado

Para modelagem do chiller de absor¢éo de simples efeito foram consideradas as

férmulas apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Equacdes usadas para modelagem do chiller de absorcéo de simples efeito.

Componente Balanco de energia Balango de massa Concentracao Presséo
Evaporador Qg =y, (h17 - his) e = My, X9 = X10 Po=P1o
Condensador Q¢ = thy5(hie - his) M5 = My, X8 = X7 Pg=P7
Absorvedor Qa =1y 3(h1s - h13) m; = My, + mg m;X; = MgXg Ps = P1
Gerador Q¢ = myhs + myh7 - m3hs m; = r, + m, M3Xg = MyX, Ps=Ps3
Trocador de Qg,q = zha - aghs h, = m; X, = X3
Calor da Solugdo Qq.f = thzhs - m,h: m, = My X5 = X4 P
Val. Refrigerante he = hg g = Mg Xg = Xg
Val. Solucéo he = hs mg = Mg X = Xg
Bomba W =m, h2-mh1 m; = m, X1 =Xy
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5.1.1.1 Dados de entrada para os célculos do chiller de absor¢do H20/LiBr de simples

efeito
Os dados de entrada para alimentar o sistema de equagfes foram retirados de

Ochoa (2010) para estudos realizados no mesmo chiller e do manual do fabricante Yazaki

e pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados considerados para modelagem do chiller de simples efeito.

DESCRICAO SIMBOLO VALOR UNIDADE
Vazdo de agua de aquecimento do gerador mi1 2,39 kals
Vazdo de agua de resfriamento do absorvedor i3 5,08 kals
Vazdo de agua do evaporador M7 1,52 ka/s
Gerador Qe 50,43 kw
Condensador Qc 39,75 kw
Fluxo de calor
Evaporador Qe 37,10 kw
Absorvedor Qa 48,27 kw
Gerador Us 1 kW/K
Absorvedor Ua 18 kW/K
Coeficiente global de
transferéncia de calor Evaporador Ue 2,25 KW/K
Condensador Uc 1,2 kW/K
Trocador de calor Uexn 0,132 kW/K
Efetividade Trocador de cal0~r de calor da € 0,712 %
solucdo
Rendimento Bomba n 0,5 %
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5.2 EQUACAO CARACTERISTICA

Com o intuito de obter a equacdo caracteristica do equipamento de refrigeracéo,
foram realizadas andlises experimentais no chiller de absorcdo de simples efeito da
Yazaki SC10 refrigerado a &gua.

De acordo com o trabalho de Ochoa (2010), o equipamento ja havia sido
modelado, mas com outro tipo de modelagem numeérica, necessitando de um suporte
computacional com bastante memoria para realizar as iteracGes, dificultando assim a
aplicacdo dessa modelagem para outros sistemas de microtrigeracao.

Para caracterizacao dessa maquina de refrigeracdo, foram realizados ensaios no
chiller para as mesmas condi¢cfes, mantendo as vazdes das correntes externas da dgua de
aquecimento, resfriamento e evaporador constantes, variando as temperaturas da dgua de
aquecimento. Como os testes experimentais foram realizados em diferentes dias e turnos
foi possivel estudar o comportamento do chiller para variacdes na temperatura da agua
de resfriamento das torres em dias nublados, chuvosos e ensolarados.

Para aplicacdo desse método € necessario encontrar alguns parametros
caracteristico do chiller atraves de equacGes de transferéncia de calor e primeira lei da
termodinamica, que serdo apresentados a seguir levando em conta algumas

consideracdes:

As condi¢des operacionais consideradas consistem em:

e Regime estacionario;

e As vazbes dos circuitos de agua de aquecimento, resfriamento e
evaporador sao constantes;

e As perdas de pressao nos tubos ou componentes sdo desprezadas;

e O gerador e o condensador possuem a mesma pressdo; O evaporador e
absorvedor possuem a mesma presséo;

e Os coeficientes globais de transferéncia de calor dos componentes sdo
constantes e independentes das condi¢des de operacao;

e Os componentes absorvedor, gerador, condensador e evaporador sao
representados pelos subindices A, G, C e E, respectivamente;

e As temperaturas externas de entrada e saida dos componentes

correspondem a média da temperatura dos respectivos componentes;
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e A solucdo na saida do absorvedor e do gerador estd em condicdo de

saturacdo, assim como o refrigerante na saida do condensador;

e O vapor na saida do evaporador estd em condicao de saturacao;

e Os processos que ocorrem nos dispositivos de expansdo séo considerados

isoentalpicos;

e O processo de solucdo na bomba é isentropico.

5.2.1 Meétodo da Equacdo Caracteristica

Para caracterizar o chiller de absor¢do H20/LiBr de simples efeito através do

método da equacdo caracteristica sdo utilizadas as equacdes da Tabela 8.

Tabela 8 - Equacdes utilizadas para encontrar a equacgdo caracteristica.

Coeficientes entélpicos

Balanco de Energia

Parametros caracteristicos

_ h7-hy

1

A T
afw Qo = G(Qe) + € )(AAtwi) - () (o)

e ]
- ﬁ Qperda - Qmax ) QeXhS Altmin = gQPerda

5.2.2 Método da Regressao Linear de Multivariaveis Qe

A caracterizacdo obtida atraveés do método da regresséo linear de multivariaveis

foram encontradas atravées das seguintes equacdes apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Equacdes do método de regressao linear de multivariaveis Qe utilizadas para caracterizar o

chiller.
Componente Balanco de Energia Parametros caracteristicos
Evaporador Qg= SeTy + SeAT,. + SeET, + re
AAC =Ty — AT, +ET,
Gerador Qg = SeAA” +re Se; A E; re; Tg
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Os coeficientes A, E, Se e re sdo encontrados através de uma regresséo linear de
multivariaveis com os dados experimentais retirados do evaporador. Na Tabela 10 sdo
apresentados, parcialmente, alguns dados amostrais obtidos em com 0s ensaios

experimentais.

Tabela 10 - Dados amostrais retirados das analises experimentais no chiller

Chiller de absor¢do H2O/LiBr de simples efeito
Tu T12 Tia Tie T17 Tis
71,2244 68,4767 23,3531 27,4445 21,0819 18,9541
72,2212 69,2664 23,8059 28,1876 20,1036 18,2146
73,8193 70,4509 22,4475 26,4229 15,6034 13,2228
74,3187 71,5367 24,5303 28,1876 15,4078 12,4833
74,5188 72,0302 24,5303 27,9089 15,1142 12,2984
75,6171 72,0302 23,0813 26,9801 14,6251 12,0211
76,1165 73,5109 25,2548 28,3733 13,5489 11,0042
76,8157 73,8070 25,0737 28,3733 13,2255 10,8194
80,9108 77,5508 22,4474 26,2371 14,0381 10,5589

86,5004 82,2961 24,8020 28,6519 12,7663 9,8025
89,0501 85,2040 22,4474 27,1659 11,9837 9,5252
91,6590 87,9790 24,3560 29,6540 10,1891 8,2660
92,1020 89,3700 24,9660 29,9760 9,4283 8,5724

As equacOes das capacidades térmicas do evaporador e gerador e parametro
caracteristico arbitrario que descrevem o comportamento do equipamento atraves do
método de regressao linear de Qe foram encontrados com as equacfes apresentadas na
Tabela 9.

5.2.3 Meétodo da Regressdo Linear de Multivariaveis Qg e Qg

A caracterizacao obtida através do método da regressdo linear de multivariaveis

Qg e Q¢ foram encontradas através das seguintes equacdes apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 - Equagdes obtidas no método de regressdo linear de multivaridveis Qe e Qg utilizadas para
caracterizar o chiller.

Componente Balanco de Energia Parametros

caracteristicos

Evaporador Q= SeTg + SeAeT, + SeEeTo+ e
Se; Ae; Ee; Te;

Gerador .
QG = SegTg + SegAgTyc + SegEgTe + 1y Seg; Ag; Eg; Tg

Os coeficientes A, E, Se e re sdo encontrados através da regressdo linear de
multivariaveis para Qg € Q¢ com os dados experimentais obtidos no chiller para os
componentes evaporador e gerador.

Com os parametros caracteristicos obtidos na Tabela 11 é possivel encontrar as
equacOes das capacidades térmicas do evaporador e gerador e parametro caracteristico
arbitrario que descrevem o0 comportamento do equipamento através dos dados
experimentais retirados dos ensaios realizados no equipamento e aplicados ao método de

regressdo linear para Qg e Qg.
5.3CALIBRACAO

Para realizar a analise experimental do chiller de absor¢édo, primeiramente, foi
feita a calibracdo dos termopares do tipo J. Para calibracdo foram utilizados um forno
calibrador portatil, multimetro de precisdo, uma termorresisténcia (RTD) e um
controlador légico programavel (CLP). A seguir serdo detalhados os equipamentos
utilizados.

Para calibracdo dos termopares foi utilizado um forno calibrador portatil ECIL
modelo BAT, calibrador com dois blocos de temperaturas. Na Figura 24 pode-se observar
o forno portatil.
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Figura 24 - Calibrador portatil

Fonte: (ECIL, 2018).

Esse forno apresenta dois blocos de calibracdo para diferentes temperaturas. No
bloco baixa temperatura (BT) € permitido calibrar termopares com temperatura -50°C
abaixo da temperatura ambiente até 150°C. J& no bloco de alta temperatura (AT) é
possivel calibrar termopares em um intervalo de tempatura de 150°C a 1200°C.

Para medir a temperatura foi utilizado um multimetro de precisdo da FLUKE

modelo 8846A. Na Figura 25 pode-se observar 0 multimetro de precisao.

Figura 25 - Multimetro de precisao.

Fonte: (FLUKE, 2018).
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O multimetro de precisdo da FLUKE possui 6 digitos de resolu¢do, uma preciséo
de 0,0024%; além de medir frequéncia, periodo, temperatura e capacitancia. Com
medicéo de 4 fios e exibicao grafica.

Para interface entre o forno calibrador e 0 multimetro de precisdo foi utilizado
uma termorresisténcia, Resistance Temperature Detector (RTD), uma sonda de referéncia
de 4 fios. Na Figura 26 pode-se observar 0 RTD modelo 8846A.

Figura 26 - Sonda de referéncia - RTD.

Fonte: (FLUKE, 2018).

Essa sonda de referéncia consegue medir temperatura em uma faixa de -200 °C
até 600 °C, em diferentes escalas (°C, K e °F).

As temperaturas medidas no chiller de absor¢do foram convertidas por um
sistema de aquisicdo de dados, um controlador l6gico programavel (CLP) modelo MPC
4004.
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Figura 27 - Controlador logico.

Fonte: Autoria propria.

As temperaturas das correntes externas das aguas do chiller de absorcdo sdo
obtidas através de um software Scada (software utilizado no supervisério do laboratorio
Cogencasa) e adquiridas por meio de uma planilha de Excel. As curvas de calibracdo dos
termopares do tipo J dos componentes evaporador, gerador e condensador estdo anexadas

no Anexo A deste trabalho.

5.4ESTRUTURA DO MODELO

Na Figura 28 é apresentado o fluxograma da modelagem do chiller de absor¢éo

com os pardmetros de entrada, as condices iniciais, e as saidas.

Figura 28 - Fluxograma estrutural do programa.

Dados de entrada Programa principal Dados de saida
Ti1,Taz, Propriedades I Qe Qe Qs Qq
UAg, UAc, UA,, UAG, iy, inami [
1.; c 'A G My termodinamicas Ty7, Tyg, COP
mqq, Mq3, Mq7, Eexh

)
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Na Figura 29 € apresentado o algoritmo do método da equacéo caracteristica do
chiller de absorcao.

Figura 29 - Algoritmo do método da equacdo caracteristica do chiller de absorcéo.

INICIO
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6 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados encontrados com as simulacdes
termodindmicas do sistema de refrigeracdo por absor¢do, resultados dos métodos das
equacdes caracteristicas e regressdo linear de multivariaveis que descrevem o
comportamento do chiller. Os resultados sdo comparados com os dados obtidos na
literatura e por testes experimentais realizados no chiller de absorcdo H2O/LiBr de

simples efeito do laboratério Cogencasa.
6.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES

As modelagens computacionais foram desenvolvidas para avaliar e simular um

chiller de absorcao de simples efeito para diferentes condi¢Ges operacionais.
6.1.1 Simulacéo da modelagem termodinamica do chiller de absorc¢éo

Na Tabela 12 sdo apresentadas as temperaturas, pressao, concentracao massica,
vazdo, titulo e entalpia para os estados termodinamicos do chiller de 10TR. Os valores
encontrados com a modelagem termodindmica do chiller de absorcdo H2O/LiBr de

simples efeito sdo apresentados a seguir.

Tabela 12 - Dados da modelagem termodinamica do chiller de simples efeito.

Titulo -

. o Pressdo  Concentracao Vazao Entalpia
Ponto Localizagéo Temperatura [°C] [kPa] massica [%6] [kgls] v;%r [kJ/kg]
1 Saida do 35,70 0,84 56,43 0,23 0,00 90,21
absorvedor
2 Saida da bomba 35,70 717 56,43 0,23 0,00 90,21
3 Saida do trocador 75,68 7,17 56,43 0,23 0,00 152,30
de calor da
solucdo
4 Saida do gerador 84,45 717 60,47 0,21 0,00 203,40
5 Saida do trocador 49,74 717 60,47 0,21 0,00 136,90
de calor da
solucdo
6 Saida da valvula 44,08 0,84 60,47 0,21 0,004 136,90
de expanséo da
solucdo
7 47,64 7,17 0,00 0,015 0,00 2588,00

Saida do gerador
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8 Saida do 39,46 7,17 0,00 0,015 0,00 165,20
condensador
9 Saida da valvula 4,41 0,84 0,00 0,015 0,059 165,20

de expanséo do
refrigerante

10 Saida do 4,41 0,84 0,00 0,015 1,00 2509,00

evaporador

Os valores demonstrados na tabela acima foram obtidos através das equac@es de
transferéncia de calor e massa e primeira lei da termodindmica. Para encontrar esses
valores foram necessarios entrar com os dados de entrada e levar em conta as

consideracdes feitas na metodologia, conforme esta descrito no capitulo 4.

6.1.2 Validacdo da modelagem com dados experimentais do chiller de

absorcao

Com o intuito de validar a modelagem termodinadmica realizada no chiller de
absorcdo de 10TR de H20/LiBr de simples efeito, comparou-se os resultados encontrados
com os dados experimentais realizados na maquina de refrigeracdo, com os valores
fornecidos pelo fabricante do chiller e com estudos realizados por Herold et al. (2016),
Ochoa (2010), Bereche (2008) e Cantarutti (2011).

Para a validagdo da modelagem do chiller de absorcéo foram realizados ensaios
experimentais no laboratorio Cogencasa em varios dias e diferentes turnos. Desta forma,
foi possivel avaliar a influéncia das temperaturas das correntes externas, agua de
aquecimento e resfriamento e, consequentemente, validar o modelo termodinamico.

Na Tabela 13, observa-se os parametros de temperatura, pressdo, entalpia,
concentracdo, titulo e vazao encontrados com a validagcdo da modelagem termodinamica

do chiller de absor¢do com os dados experimentais.

Tabela 13 - Validacdo da modelagem termodinamica do chiller de absorcéo de simples efeito.

Temperatura Pressdo  Concentracgéo Vazéo Titulo- Entalpia

Ponto Localizagéo [°C] [kPa] massica [%0] [ka/s] vapor  [kJ/kg]
[%0]
1 Saida do 35,46 0,83 56,36 0,23 0,00 86,47
absorvedor
2 Saida da bomba 35,46 7,09 56,36 0,23 0,00 86,47
3 Saida do trocador 75,33 7,09 56,36 0,23 0,00 146,3

de calor da solucéo

Saida do gerador 84,19 7,09 60,46 0,21 0,00 193
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5 Saida do trocador 49,50 7,09 60,46 0,21 0,00 129,3
de calor da solucdo
6 Saida da valvula 43,93 0,83 60,46 0,21 0,004 129,3
de expanséo da
solucdo
7 Saida do gerador 48,04 7,09 0,00 0,015 0,00 2655
8 Saida do 39,26 7,09 0,00 0,015 0,00 166,4
condensador
9 Saida da valvula 4,30 0,83 0,00 0,015 0,06 166,4

de expansdo do
refrigerante
10 Saida do 4,30 0,83 0,00 0,015 1,00 2504
evaporador

Uma analogia energética com a entalpia especifica entre a simulacdo do chiller

desenvolvida nesse trabalho e o trabalho de Ochoa (2010) sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Comparacdo energética da validacdo do chiller de absorcao.

Ponto h (kJ/kg) h (kJ/kg) Diferenca
Ochoa (2010) Simulac¢do termodinamica (%)
1 87,32 86,47 0,98
2 87,33 86,47 0,98
3 148,04 146,3 1,17
4 223,99 193 1,38
5 157,18 129,3 1,77
6 157,18 129,3 1,77
7 2660,47 2655 0,2
8 167,08 166,4 0,49
9 167,08 166,4 0,49
10 2503,28 2504 0,028
11 419,06 418,2 0,02
12 404,14 404,3 0,02
13 104,75 104,8 0,04
14 155,50 155,1 0,2
15 104,75 104,3 0,4
16 150,30 151,7 0,9
17 41,98 42,45 0,01

[EEN
<o

15,31 16,15 0,05
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Pode-se observar na Tabela 14 que a diferenca (%) entre os resultados das
entalpias encontradas nessa dissertacéo e as apresentados na literatura por Ochoa (2010)
€ muito pequena. Essa variacao era prevista devido as condi¢fes e metodologia adotadas
para fazer as analises experimentais.

Um estudo para verificagdo da influéncia da capacidade de refrigeracdo na
temperatura da agua de aquecimento é apresentado pelo Grafico 1. Para essa analise
variou-se a temperatura da agua de aquecimento de 5°C em 5°C através do auxilio de

resisténcias elétricas.

Gréfico 1- Temperatura da dgua do gerador vs capacidade de refrigeracao.
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No Gréfico 1, observa-se, apesar das leves flutuacdes dos dados apresentados,
que a temperatura de aquecimento tem influéncia diretamente proporcional com
tendéncia linear a capacidade de refrigeracdo. Observa-se que os dados obtidos na anélise
experimental do chiller com a variagdo da temperatura de aquecimento estdo de acordo
com os dados da modelagem termodindmica desenvolvida no EES, o que demonstra uma
boa representatividade do modelo termodinamico.

No Gréfico 2 é apresentado a variacao da temperatura da 4gua na entrada/saida do

gerador.
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Grafico 2 - Temperatura da agua de aquecimento na entrada vs saida do gerador.
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Pode-se observar no Grafico 2 o comportamento da temperatura de entrada e
saida da agua de aquecimento no gerador entre a modelagem termodinadmica e os dados
experimentais retirados do equipamento. A variacdo da temperatura de aquecimento é
entre 3 e 5°C condizendo com os dados do fabricante e da literatura para essa

configuracao de chiller de simples efeito.

6.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO CHILLER DE ABSORCAQO
DE SIMPLES EFEITO

6.2.1 Resultados do método da equacdo caracteristica

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores dos parametros caracteristicos
encontrados com a metodologia da equacdo caracteristica. Para encontrar esses
parametros foram utilizados alguns dados internos do chiller de absorgé&o encontrados por
Ochoa (2010) para estudar o comportamento dessa maquina de refrigeragéo.
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Tabela 15 - Parametros calculados com o método da equacéo caracteristica.

Parametros caracteristicos do chiller de absor¢éo H2O/LiBr de simples efeito

Descricao Parametro | Valor | Unidade
Coeficiente entélpico do gerador G 1,02 -
Coeficiente entalpico do absorvedor A 0,98 -
Coeficiente entalpico do condensador C 1,04 -
Capacidade térmica do trocador de calor da solucao Qperda 12,01 kw
Diferenca de temperatura caracteristica AAt 24,95 -
Diferenca de temperatura minima requerida AAtnin 1,67 -
Coeficiente de proporcédo de transferéncia de calor total Se 1,65 -
Coeficiente de distribuicdo de transferéncia de calor no e 0,23 -
chiller
Condutancia térmica do gerador UA, 3,98 kW/K
Condutancia térmica do absorvedor UA. 7,72 kW/K
Condutancia térmica do condensador UA: 21,87 kW/K
Condutancia térmica do evaporador UA. 6,93 kW/K

Com a metodologia apresentadas por Hellmann et. al., (1999) foi possivel obter
a equacdo caracteristica desse equipamento. Nesse primeiro método, sdo necessarias
muitas informac@es internas do chiller de absorcdo para encontrar os parametros da
equacdo caracteristica. Geralmente, para chillers comerciais, essas informagdes internas
néo séo fornecidas pelo fabricante, dificultando assim a utilizacdo dessa metodologia.

Na Equacdo (96) é apresentado o parametro da diferenca de temperatura
caracteristica, no qual € encontrado com os valores médios das temperaturas das correntes

externas dos trocadores de calor do chiller.

AAt = Tg— Tac — 1,2(Tac — Te) (96)

Os coeficientes Tg, Tac e Te correspondem as médias aritméticas das
temperaturas das correntes externas da agua que entram e saem do gerador, absorvedor-
condensador e evaporador, respectivamente. Apds encontrar a diferenca de temperatura
caracteristica é possivel obter as capacidades térmicas do evaporador e do gerador com
as Equacdes (97) e (98).

Qg = 1,65(AAt — 1,67) (97)
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Q¢ = 1,69(AAt - 1,67) + 12,01 (98)

Com os parametros encontrados na Tabela 14 é possivel caracterizar o chiller de
absorcdo de simples efeito com as equacBes (97-98), encontrando as capacidades
térmicas do evaporador e gerador.

De acordo com os resultados encontrados com as simulagfes termodinamicas e
com método da equacdo caracteristica, pode-se obter bons resultados com a aplicacéo
dessa metodologia. Exibindo assim um resultado satisfatorio na andlise do
comportamento do chiller através da caracterizacdo, utilizando o método da equacdo
caracteristica.

Na Tabela 16 é feita uma comparacdo entre as capacidades térmicas do
evaporador e gerador e o coeficiente de desempenho do fabricante e as modelagens

desenvolvidas nesse trabalho.

Tabela 16 - Resultados das capacidades térmicas e COP utilizando o método da equacéo caracteristica.

Descrigéo Capacidade Coeficiente de
Valor
(kW) desempenho
Fabricante Qg 35,20
. 0,70
(Yazaki) Q¢ 50,28
Simulacdo Qg 35,80
) ) 0,74
termodinamica O¢ 47,92
Método da equagio Qe 34,90
- 0,72
caracteristica ¢ 48,56

Observa-se na Tabela 16 que os dados obtidos com a modelagem termodinadmica
e com o método da equacdo caracteristica do chiller estdo de acordo com os dados
fornecidos pelo fabricante, representando uma boa expressividade e comportamento da

maquina de refrigeracao.

6.2.1.1 Resultado do método da equacao caracteristica variando a temperatura de ativacdo

do chiller
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No Grafico 3 sdo apresentadas as capacidades térmicas do gerador e evaporador
encontrados com a equacdo caracteristica do chiller, variando-se a temperatura de

aquecimento fornecida ao equipamento.

Gréfico 3-Temperatura de ativacdo vs capacidades térmicas obtidas com a equacgéo caracteristica.
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De acordo com o comportamento das curvas das capacidades térmica e de
refrigeracdo apresentadas no Gréafico 3, pode-se afirmar que a equacdo caracteristica
exprime o desempenho do equipamento. Ja que apresentaram bons resultados ao serem
comparados com os valores encontrados com a modelagem termodinadmica. Os trabalhos
desenvolvidos por Villada (2011), Montero (2012), Puig-Arnavat (2011) apresentaram

resultados semelhantes para outras configuracdes de maquinas térmicas.

6.2.1.2 Resultado do método da equacdo caracteristica variando a temperatura de

resfriamento do chiller

No Grafico 4, pode-se observar o comportamento das capacidades térmicas do
evaporador e condensador variando-se a temperatura de resfriamento. O aumento da
temperatura de resfriamento impacta negativamente as capacidades térmicas do gerador

e evaporador.
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Grafico 4 - Temperatura de condensagdo vs calor transferido obtidos com a equacdo caracteristica.
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De acordo com o Gréfico 4, as curvas das capacidades térmicas do evaporador e
do gerador caem a medida que a temperatura de resfriamento aumenta. 1sso acontece
devido a uma menor quantidade de calor retirado do absorvedor pela dgua de resfriamento
e, consequentemente, perda de eficiéncia do absorvedor e diminui¢do das capacidades

térmicas do chiller de absorc¢éo, ja que o processo de absorcdo e exotérmico.

6.2.1.3 Resultado do método da equacdo caracteristica variando a temperatura de

evaporacéo do chiller

No Grafico 5 séo apresentadas as capacidades térmicas do gerador e evaporador
encontrados com a equacdo caracteristica do chiller em funcdo da temperatura de
evaporacdo. No eixo da abcissa, a temperatura da &4gua de evaporacdo e no eixo da

ordenada, a transferéncia de calor do evaporador e gerador.



95

Grafico 5 - Temperatura de evaporacao vs calor transferido pela equacéo caracteristica.
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Pode-se observar com o Grafico 5 que as capacidades térmicas aumentam a
medida que a temperatura de evaporacdo do equipamento aumenta. Em outras palavras,
com a elevacdo da temperatura de evaporacdo, maior sera a demanda de calor para suprir
essa necessidade de transferéncia e, consequentemente, maior serd a capacidade de

refrigeracéo.

6.2.2 Resultado da caracterizacdo através do método de regressdo linear de

multivariaveis para Qe

Os parametros da equacdo linear de multivariaveis para Qe foram obtidos através
de uma regresséo linear dos dados experimentais obtidos de ensaios no chiller de absor¢édo
em diferentes dias e turnos.

Na Tabela 17 sdo apresentados os parametros caracteristicos adimensionais

obtidos da regresséo linear de multivariaveis para Qe através dos dados experimentais.

Tabela 17 - Resultados dos parametros do método da regressao linear de multivariaveis para Q..

e Se Ae Ee

-17,57 0,26 4,32 1,31
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Através das equacgdes (99 — 101) é possivel encontrar o desempenho do chiller
de absorcao.

Qe = 0,26Tg + 1,12Tac + 0,34Te -17,57 (99)
Qc = 0,26AAt" -17,57 (100)
AAE = Tg — 4,32Tac + 1,31Te (101)

No Gréfico 6, pode-se observar a curva da capacidade de refrigeracdo calculada
versus a capacidade de refrigeragdo experimental.

Grafico 6 - Capacidade refrigeracdo experimental vs calculada.
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No Grafico 6, pode-se observar um bom ajuste entre a capacidade de refrigeracédo
experimental e a calculada pelo método da regressdo linear de multivariaveis para Qe,
apresentando dados representativos dentro do intervalo de desvio.

Segundo Villada (2011), com a adaptagdo do pardmetro caracteristico (AAt) para
0 parametro caracteristico arbitrario (AAt’) foi possivel diminuir o desvio de £20% para
+10%. Desta forma, a confiabilidade desse método foi melhorada para estudar o
comportamento desse equipamento.

Pode-se observar ainda que no Grafico 6, o parametro de ajuste, R% que

representa o desvio relativo dos dados experimentais e do modelo, apresenta um valor
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muito proximo de 1, o que significa que o modelo retrata muito bem os dados
experimentais.

No Grafico 7 é apresentado o comportamento da capacidade térmica calculada
versus a capacidade térmica experimental encontrada a partir dos parametros obtidos com

a capacidade de refrigeracéo.

Grafico 7 - Poténcia térmica experimental vs calculada.
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No Grafico 7, pode-se observar uma maior dispersdao dos dados devido aos
parametros caracteristicos usados para encontrar 0 Qq dependerem dos dados obtidos de
Qe, superando o valor de 10% de erro para 0 Qq. E possivel observar ainda, um baixo
coeficiente de correlagdo (R?) devido as grandes flutuagGes dos dados, a equagdo
caracteristica ndo foi capaz de predizer o comportamento, como pode ser visto com 0

baixo coeficiente de correlagdo (R?) de 69%

6.2.3 Resultado da caracterizacdo atraves do método de regressdo linear de

multivariaveis para Qee Qg

No método da regressdo linear de multivaridveis para Qe Qg € levado em
consideracdo uma regressao linear multivariaveis para cada poténcia do chiller, ou seja,
para calcular a capacidade térmica do evaporador e do gerador sdo utilizados os dados

experimentais para 0s respectivos componentes e através desses dados sdo encontrados
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os diferentes valores para 0s parametros caracteristicos. Os resultados dos parametros

caracteristicos para cada poténcia podem ser observados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados dos parametros do método da regressao linear de multivariaveis para Qx e Qg.

Parametros do método de regressdo linear de multivariaveis para Qg € Qg

Descricéo Pardmetro | Valor Unidade
Residuo caracteristico do evaporador e -17,57 -
Residuo caracteristico do gerador Tg -53,34 -
Proporg&o de transferéncia de calor do evaporador Se 0,26 -
Proporcdo de transferéncia de calor do gerador Sq 0,88 -
Pardmetro caracteristico do evaporador A 4,32 -
Parametro caracteristico do evaporador E. -1,31 -
Parametro caracteristico do gerador Ag 0,77 -
Parametro caracteristico do gerador E 0,28 -

Através das equacOes (102 e 103) € possivel encontrar o desempenho do chiller

de absorcao.

Qg = 0,26 Tg+ 1,1T, - 0,33T, — 17,57

Q¢ = 0,88T, + 0,68T, + 0,245T,, — 53,35

(102)

(103)

Com o método da regressédo linear de multivariaveis para Qg € Qg, pode-se

observar um erro menor que 10%, podendo ser definida, finalmente, a equagéo

caracteristica que representa o desempenho do chiller de absor¢édo Yazaki 10TR H20/LiBr

de simples efeito.

No Gréfico 8, pode-se observar a curva da capacidade de refrigeracdo calculada

versus a capacidade de refrigeracdo experimental.
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Gréfico 8 - Capacidade de refrigeracdo experimental vs calculada usando a regressdo linear de
multivaridveis para Qg € Qg.
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No Grafico 8, pode-se observar um bom ajuste entre a capacidade de refrigeracédo
encontrada através do método da regressdo linear de multivariaveis Q; € Qge com os dados
experimentais retirados do equipamento. Apesar de uma leve dispersdo dos dados
experimentais para Qe calculado em torno de 27 kW, observa-se que o0 modelo apresenta
otima representatividade uma vez que os dados demonstram comportamento linear, sendo
possivel caracterizar essa equacgéo para o evaporador desse chiller especifico.

No Gréfico 9, pode-se observar a curva da capacidade térmica do gerador

calculada versus a capacidade térmica do gerador experimental.

Graéfico 9 - Poténcia térmica experimental vs calculada usando a regresséo linear de multivariaveis para Qg e Qg.
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No Grafico 9, pode-se observar uma boa representatividade da capacidade
térmica do gerador frente aos dados experimentais obtidos no chiller. Com os parametros
caracteristicos obtidos através dos dados experimentais do gerador, pode-se obter um bom
ajuste, principalmente, quando comparado ao método da regressdo linear de
multivariaveis para Qg, apresentado no tépico anterior. Com isso, a equacdo da
capacidade térmica do gerador representa a caracterizacdo do equipamento.

No Grafico 10 é apresentado o comportamento das capacidades térmicas
encontradas com o método da regresséo linear de multivariaveis para Qg e Q¢ variando a

temperatura de aquecimento da agua.

Gréfico 10 - Temperatura de aquecimento versus capacidade térmica obtidas com o método de regressdo
linear de multivariaveis para Qg e Qg.
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Pode-se observar no Gréfico 10 que as curvas das capacidades térmicas do
evaporador e do gerador tendem a aumentar de acordo com o fornecimento de energia ao
chiller. Nesse método, as capacidades térmicas do evaporador e do gerador sdo
encontradas com os respectivos parametros obtidos com 0s ensaios experimentais. O
comportamento das capacidades encontradas expressa um bom desempenho da maquina
de refrigeracdo, podendo-se comparar com as informacdes fornecidas pelo fabricante, por
alguns autores da literatura e pela modelagem termodinamica desenvolvida nesse
trabalho. Quando comparado com o método da regressdo linear de multivariaveis
apresentado no topico anterior, a capacidade térmica do gerador sera maior que a do

evaporador, havendo assim uma boa representatividade. Esse método é recomendado para
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caracterizar um equipamento de refrigeracdo devido a precisdo de informacdes
(VILLADA, 2011).

Na Tabela 19 € apresentada a comparacdo entre as metodologias de modelagens

abordadas nesse trabalho em analogia com as capacidades térmicas apresentas pelo

fabricante.

Tabela 19 - Comparacéo entre metodologias de modelagens.

Componente | Capacidade | Fabrican Simulagéo Regressdo | Regressdo | Equacdo
(kw) te Yazaki | termodinamica linear linear caracteris
multivaria | multivaria tica
veis Qe veis Qe e
Qg
Evaporador Qg 35,20 35,88 34,66 35,52 35,52
Gerador Q¢ 50,20 48,14 27,86 49,73 50,02

Pode-se observar na Tabela 19 a comparagédo entre as metodologias abordadas
para simular o comportamento do chiller de absorcdo de simples efeito. Os métodos
comparados sdo: modelagem termodindmica, método da equacdo caracteristica, e
regressdo linear multivariaveis para Qg e regressdo linear multivariaveis para Qg € Qg €
capacidades informadas pelo fabricante Yazaki. As capacidades térmicas do evaporador
e gerador exprimem bons resultados com as metodologias estudadas quando comparados
com as informacdes do fabricante. E importante ressaltar que o método da regresso linear
de multivariaveis Qg para encontrar a capacidade térmica do gerador ndo apresenta
resultado relevante quando comparado aos demais métodos. Esse resultado esta
diretamente relacionado com as informacGes encontradas no evaporador e usadas para

calcular a capacidade do gerador.
6.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Apos a validacdo da modelagem termodinamica do chiller de absor¢do com os
dados experimentais retirados da maquina, realizou-se a caracterizagdo dessa maquina de
refrigeracdo. Com as modelagens desenvolvidas é possivel observar o comportamento do
chiller de absorcao fora das condi¢cbes nominais de projeto.

No Grafico 11 é apresentado a temperatura de aquecimento do gerador, eixo da
abscissa, com relacdo ao coeficiente de desempenho do chiller, eixo da ordenada. Pode-
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se observar o comportamento termodindmico do chiller em relagdo a temperatura da agua

de aquecimento.

Grafico 11 - Temperatura da agua de aquecimento x COP.
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No Grafico 11 é possivel observar o aumento do COP em fungéo do aumento da
temperatura da 4gua de aquecimento que entra no gerador. Ao aumentar a quantidade de
calor fornecido ao gerador, temperatura da agua de aguecimento, aumenta-se a
quantidade de vapor produzido nesse componente e, consequentemente, aumenta-se a
capacidade de refrigeracdo. Comportamento similar é observado nos trabalhos
desenvolvidos por Cantarutti (2011), Bereche (2007) e Ochoa (2010).

O Grafico 12 apresenta a transferéncia de calor nos trocadores de calor
(evaporador, condensador, absorvedor, gerador e trocador de calor da solugdo) do chiller
de absorcdo 10TR de simples efeito de H2O/LiBr em relacdo a temperatura da agua de

aquecimento.
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Gréfico 12 - Calor transferido vs temperatura da 4gua de aquecimento.
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No Grafico 12 pode ser observada a transferéncia de calor em cada componente
do chiller. E possivel perceber que ao aumentar a temperatura da agua de aquecimento,
aumenta-se a quantidade de calor transferido, nos quais as maiores trocas de calor
acontecem no gerador e no absorvedor e a menor transferéncia de calor ocorre no trocador
de calor da solucdo. Ao aumentar a temperatura de &gua de aquecimento hd uma
influéncia global no equipamento de absorcdo, aumentando assim a temperatura nos
demais trocadores de calor do chiller (HEROLD et al., 2016). Esse aumento de
temperatura de dgua de aquecimento € vantajoso quando se obtém bons resultados do
COP. Ao aumentar a temperatura da fonte térmica, aumenta-se a capacidade térmica de
resfriamento (BERECHE, 2008).

No Grafico 13 pode-se observar o comportamento das temperaturas internas em

funcdo da temperatura de agua de aquecimento.
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Gréafico 13 - Temperaturas internas do chiller de simples efeito vs temperatura de 4gua de aquecimento.
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No Gréfico 13, a temperatura T4 corresponde a temperatura da solugdo pobre
em refrigerante que retorna para o absorvedor, T1 a temperatura rica em refrigerante que
é direcionada para o gerador e T10 a temperatura do refrigerante que chega ao evaporador
do chiller. E possivel observar que a medida que aumenta a temperatura de aquecimento
da agua (T11), fonte térmica, aumenta a temperatura interna do gerador (T4) e,
consequentemente, aumenta a temperatura do evaporador (T10). Isso acontece devido as
reacOes de transferéncia de calor entre a solugcdo e a agua de aquecimento. Ja a
temperatura do absorvedor (T1) se mantém praticamente constante devido a troca de calor
retirada de calor do processo de absorcdo, processo exotérmico, pela agua de
resfriamento. Essas reacOes acontecem devido a transferéncia de calor entre a solucao
H20O/LiBr e a 4gua de aquecimento, no processo de absorcdo e dessorcao entre o sal e 0
refrigerante (HEROLD et al., 2016).

No Grafico 14 pode ser visto a capacidade térmica dos componentes gerador e

evaporador em funcdo da temperatura da agua de aquecimento do chiller.



Gréfico 14 - Temperatura da agua de aquecimento vs calor transferido.
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Como pode ser visto no Grafico 14, ao variar a temperatura da &gua de

aquecimento, aumentam as capacidades térmicas do evaporador e gerador, devido a uma

maior quantidade de vapor de refrigerante produzida.

No Gréafico 15 pode-se observar o comportamento do coeficiente de desempenho

em funcédo da temperatura de entrada de aquecimento do chiller de absorgé&o.

Gréfico 15 - Temperatura de estrada da agua de aquecimento vs coeficiente de desempenho do chiller.
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Observa-se no Grafico 15 o0 aumento do COP e da capacidade de refrigeracdo do
evaporador com 0 aumento da temperatura da dgua de aquecimento. Esse aumento se
deve a uma maior quantidade de vapor produzida no gerador. Nota-se que quando a
temperatura do gerador atinge 90,5 °C, existe um ponto de intersecdo entre a capacidade
térmica do evaporador e do COP.

Esse ponto de intersecdo reflete no melhor desempenho da maquina de
refrigeracdo, isto €, na condicao de operacdo do chiller. Foi possivel concluir também que
apos esse ponto de intersecdo, o calor fornecido pela dgua de aquecimento ndo aumenta
0 desempenho da maquina de refrigeragdo. De acordo com Bereche (2008) para essa
configuracdo de chiller de simples efeito, 0 aumento da temperatura de &gua de
aquecimento ndo exprime um aumento do COP. Esse acréscimo de energia ndo €
vantajoso Vvisto que ndo aumenta o desempenho da maquina a partir 90°C.

O Grafico 16 apresenta 0 comportamento das capacidades térmicas com relacéo
a temperatura da dgua do evaporador. Pode-se observar que ao aumentar a temperatura
da dgua evaporador, aumentam-se as capacidades térmicas dos trocadores de calor do
chiller.

Gréfico 16 - Temperatura de 4gua do evaporador x calores transferidos.
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Observa-se no Grafico 16 que ao aumentar a temperatura da agua do evaporador,
maior serd a capacidade de refrigeragdo do evaporador. Esse aumento influencia

diretamente nas capacidades térmicas do absorvedor e gerador, pois mais vapor ser
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absorvido pela solugdo de H2O/LiBr. De acordo com Cantarutti (2011) deve-se aumentar

a quantidade de calor fornecido ao gerador a fim de manter a temperatura de operacéo.
No Grafico 17, a temperatura Tis corresponde a temperatura da agua de

resfriamento, eixo da abscissa, e as capacidades térmicas do evaporador, condensador,

absorvedor e gerador, eixo da ordenada.

Gréfico 17 - Temperatura de resfriamento x calor transferido pelos trocadores de calor do chiller.
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Pode-se observar no Grafico 17 o comportamento das capacidades térmicas dos
componentes com relagio & variacdo da temperatura de resfriamento. E possivel perceber
uma queda nas capacidades térmicas a medida que a temperatura de resfriamento
aumenta, isso acontece devido a essa agua ser responsavel por retirar o calor produzido
no absorvedor, processo exotérmico, e por manter a temperatura da solucdo de baixa
concentracdo de H2O/LiBr no chiller. Uma pequena variacdo na temperatura de
condensacdo representa uma variante na capacidade de refrigeracdo e na capacidade
térmica do gerador. Estudos realizados por Cantarutti (2011) encontraram resultados
semelhantes aos encontrados nesse trabalho.

No Gréafico 18, T1s corresponde a temperatura da agua que entra no absorvedor
(dgua da torre de resfriamento), eixo das abcissas e o coeficiente de desempenho do

chiller, eixo das ordenadas.
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Gréfico 18 - Temperatura de condensagdo versus coeficiente de desempenho.
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Pode-se observar no Gréfico 18 que ao aumentar a temperatura de resfriamento,
diminui-se o coeficiente de desempenho da maquina. Isso é consequéncia da transferéncia
de calor entre a solucdo H20O/LiBr e a agua. Quanto mais alta a temperatura de
resfriamento, menor serd a capacidade térmica do absorvedor e menor é a capacidade
térmica de refrigeracdo e, consequentemente, menor o COP. Além disso, a temperatura
de condensacgdo é responsavel por manter a temperatura baixa, j& que o processo de
absorcao libera calor, processo exotérmico. Essa analise foi possivel devido as condicdes
climaticas do dia, chuvoso, sendo capaz de obter temperaturas baixas na agua da torre de
resfriamento.

Segundo Cantarutti (2011) ao diminuir a capacidade de absor¢cdo, menos vapor
sera produzido no gerador e, intrinsecamente, menos vapor serd conduzido ao

condensador.

6.4 ANALOGIAS ENTRE AS SIMULACOES PARA UM CHILLER DE
ABSORCAO DE SIMPLES EFEITO

Nos Grafico 19 e 20 sdo apresentados 0s comportamentos das capacidades
térmicas do evaporador e gerador obtidos com as metodologias apresentadas nesse

trabalho versus a temperatura de aquecimento do chiller. As curvas dos métodos de
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regressédo linear de multivariaveis para Qg e para Qg e Qg foram geradas com os dados
experimentais. J& a curva da equacao caracteristica foi gerada atraves de informacdes do

fabricante e da literatura.

Gréfico 19 - Analogia entre 0os métodos abordados nesse trabalho para o gerador.
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No Grafico 19 pode-se observar o comportamento da capacidade térmica do
gerador em funcdo da temperatura da agua de aquecimento para as metodologias
abordadas nesse trabalho. Observa-se um desempenho expressivo do método da regressdo
linear de multivariaveis para Qg e Qg, apresentando também bons resultados para o
método da equagio caracteristica. E possivel observar um maior desvio no método de
regressdo linear de multivariaveis para Qg quando comparado com a modelagem
termodinamica e com outros dois métodos. Esse desvio era esperado, ja que os dados
utilizados para encontrar os parametros caracteristicos do gerador dependem das

informacgdes do evaporador.
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Gréfico 20 - Analogia entre os métodos apresentados nesse trabalho para o evaporador.
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No Gréfico 20 pode-se observar o comportamento da capacidade de refrigeracdo
em funcdo da temperatura da dgua de aquecimento para as metodologias estudadas.
Observa que a curva do método da regressdo linear de multivariaveis para Qz e Qg tem
um bom desempenho, apresentando resultados melhores do que a modelagem

termodinamica e isso acontece devido aos estudos e variagcdo dos parametros.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os modelos abordados nesse trabalho apresentaram um comportamento bastante
coerente com os dados e trabalhos obtidos na literatura, principalmente, a caracterizagéo
através do método de regressdo linear de multivariaveis para Qg e Qg, sendo exequivel
utilizar essa equacéo para estudar o comportamento desse chiller de absorc¢éo.

Pode-se observar que a temperatura de resfriamento influencia diretamente nas
transferéncias de calor dos componentes, podendo observar que quanto maior a
temperatura de resfriamento, menor serdo as capacidades do evaporador, condensador,
absorvedor, gerador e, consequentemente, o COP do chiller, j& que menos calor sera
transferido para a agua de resfriamento e, consequentemente, menor serd a eficiéncia do
absorvedor.

A temperatura da agua de aquecimento também aumenta as capacidades
térmicas dos componentes, no entanto, a maquina de refrigeracdo tem uma limitacdo de
transferéncia de calor. Essa limitac&o inibe o crescimento do desempenho da maquina de
refrigeracdo, gerando uma perda de energia apds esse valor. Esse sistema tem uma
limitacdo operacional com relacdo a temperatura de ativacéo do chiller entre o intervalo
de 70-95°C e a producéo de refrigeracdo com relacéo a curva de cristalizagéo.

De acordo com os resultados das modelagens termodindmica, métodos de
equacdo caracteristica e regressao linear de multivariaveis para um chiller de absorcgéo de
simples efeito de 10TR é possivel descrever o comportamento da maquina de
refrigeracdo. Essas modelagens podem ser utilizadas como ferramentas para estudar o
desempenho de um sistema de microcogeracdo com a integragdo de um chiller e o
comportamento dessa maquina de absorcdo de 10TR de simples efeito que tem como
fluido trabalho H2O/LiBr funcionando com queima indireta.

Para caracterizacao do chiller de absor¢éo de simples efeito de H2O/LiBr, pode-
se concluir que o método de regressdo linear de multivariaveis Qg e Q¢ melhor representa
0 desempenho desse equipamento quando comparado com o método da equacgdo
caracteristica e que a equacdo caracteristica encontrada pode ser usada para estudar o

comportamento do chiller e implementé-la em estudos de sistemas de cogeracéo.
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Conforme o trabalho desenvolvido visando estudar o comportamento desse
chiller de absorcéo foi possivel concluir com a validacdo dos dados, que essa modelagem
pode ser implementada como ferramenta para analises de sistema de cogeracao.

Ao final desse trabalho foi possivel constatar a importancia de uma modelagem
computacional, sendo capaz de avaliar e variar os parametros a fim de estudar o
comportamento do sistema de forma rentavel.

Como sugestdes para trabalhos futuros se pode analisar:

e Implementar essa modelagem a um sistema de microcogeracdo
analisando o desempenho do chiller e a eficiéncia global do sistema;

¢ Instalar transmissores de pressdo e medidores de vazao nas tubulagdes
do chiller para facilitar as variacfes desses parametros e analisar mais
dados.

e Caracterizar o chiller variando as vazdes do circuito externo;

e Realizar um estudo de viabilidade econdmica dessa configuracdo de
sistema;

e [Fazer uma andlise exergética desse sistema;

e Analisar os componentes do chiller de absor¢cdo com o programa

computacional CFX.
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ANEXO A - CURVAS DE CALIBRACAO DOS TERMOPARES DO
TIPOJ

As curvas de calibragdo para a entrada e saida da agua de aquecimento do chiller

correspondem aos termopares 06 e 07.

Gréfico 21 - Termopar 06.
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Gréfico 22 - Termopar 07.
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As curvas de calibracdo para entrada e saida de agua evaporador do chiller
correspondem aos termopares 08 e 09.

Graéfico 23 - Termopar 08.
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Gréfico 24 - Termopar 09.
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Gréfico 25 - Termopar 16.
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Gréfico 26 - Termopar 23.
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ANEXO B - ESPECIFICACOES TECNICAS DO CHILLER DE
ABSORCAO TIPO WFC-SC DA YAZAKY.

CONDICOES NOMINAIS DOS COMPONENTES

EVAPORADOR

Parametro Unidade | Valor
Temperatura de entrada da dgua evaporador °C 12,5
Temperatura de saida da agua evaporador °C 7
Perda de carga no evaporador kPa 55,85
Pressdo maxima de operacao kPa 588,1
Capacidade nominal kW 35,2

CONDENSADOR
Temperatura de entrada da dgua da torre de resfriamento °C 35
Temperatura de saida da agua de resfriamento da torre de °C 31
resfriamento
Perda de carga do condensador kPa 84,81
Pressdao maxima de operacao kPa 588,1
Calor rejeitado kW 85,48
GERADOR

Temperatura de entrada da agua de aquecimento (70-95°C) °C 88
Temperatura de saida da agua de aquecimento °C 83
Perda de carga do gerador kPa 90,32
Pressdao maxima de operacao kPa 588,1
Calor absorvido kW 50,28






