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RESUMO

Neste estudo foram analisadas abordagens de aperfeicoamento do método das equacdes
caracteristicas para chiller de absorcéo de simples efeito de brometo de litio e &gua. Este método
pode ser desenvolvido de forma simplificada em softwares com dados internos de chillers para
controlar e prever os seus desempenhos. As abordagens analisadas foram desenvolvidas
baseadas nos estudos de Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999), Izquierdo (2012) e Hellmann e
Ziegler (1999), que utilizaram os dados do chiller apresentado por Gommed e Grossman
(1990). Foi elaborado um codigo computacional da modelagem termodindmica em regime
permanente do chiller e outro para 0 método das equacgdes caracteristicas. Foi desenvolvido
também um cddigo computacional que calcula dos desvios entre os valores de fluxo de calor
removido pelo chiller e coeficiente de performance (COP) que foram calculados pelas equactes
caracteristicas e os que foram obtidos pela modelagem termodinémica. Esses valores de desvios
foram analisados para validagdo de cada abordagem. Por aproximar os valores de desvios
encontrados pelas equacOes caracteristicas e modelagem termodindmica e diminui-los, pode-se
chamar este passo a passo de abordagens de aperfeicoamento como método de aproximacdes
das equacdes caracteristicas em chiller de absorcdo. Foi observado que os menores desvios
foram encontrados na abordagem que utilizou o ajuste da temperatura de impulso, baseada no
estudo Izquierdo (2012), a qual apresentou em geral desvios de calor removido e COP inferiores
a 10%. Em seguida foi realizado um estudo de caso para um chiller de absorcdo de simples
efeito de brometo de litio e agua de 10 TR do Laboratorio Cogencasa da Universidade Federal
de Pernambuco. Neste estudo de caso foi aplicada a sequéncia de abordagens que finaliza com
a baseada no estudo de Izquierdo (2012), visto que foi a que apresentou 0s menores desvios
analisados. Em geral, foram encontrados desvios de fluxo de calor removido pelo chiller
menores que 10% e de COP inferiores a 5%. Foi realizada também uma comparacao entre 0s
valores de calor removido e COP encontrados no datasheet do mesmo chiller e os obtidos pela
ultima abordagem de aperfeicoamento do método e, apesar das hipdteses simplificadoras
iniciais, os desvios foram em geral também menores que 10%. Logo, as abordagens de
aperfeicoamento do método das equagGes caracteristicas possibilitam um aprimoramento no

controle de performance de chillers de absorcéo.

Palavras-chave: Chiller. Refrigeracdo. Absorcdo. Equacéo caracteristica. Abordagem.



ABSTRACT

In this study, we have analyzed approaches of improvement of the method of the
characteristic equations for chillers of absorption of simple effect of lithium bromide and water.
This method can be developed in a simplified way in software with internal chillers data to
control and predict its performances. The analyzed approaches were developed based on the
studies of Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999), Izquierdo (2012) and Hellmann and Ziegler
(1999), who used data from the chiller presented by Gommed and Grossman (1990). A
computational code was developed for the thermodynamic modeling of the chiller and another
for the characteristic equations method. A computational code was also developed that
calculates the deviations between the values of heat flow removed by the chiller and the
performance coefficient (COP) that were calculated by the characteristic equations and those
obtained by thermodynamic modeling. These deviation values were analyzed to validate each
approach. By approaching the values of deviations found by the characteristic equations and
thermodynamic modeling and decreasing them, one can call this step-by-step improvement
approaches as an approaching method of the characteristic equations in an absorption chiller. It
was observed that the lowest deviations were found in the approach that used thrust temperature
adjustment, based on the study of Izquierdo (2012), which presented, in general, heat deviations
removed and COP less than 10%. Then it was carried out a case study for a 10 TR lithium
bromide and water simple absorption chiller of the Laboratory Cogencasa of the Federal
University of Pernambuco. In this case study, the sequence of approaches that ends with the
approach based on the study by Izquierdo (2012) was applied, since it was the one that presented
the lowest deviations analyzed. In general, deviations of heat removed by the chiller less than
10% and deviations of the COP less than 5% were found. A comparison was also made between
the values of heat removed and COP found in the datasheet of the same chiller and those
obtained by the last method improvement approach and, in spite of the initial simplifying
hypotheses, the deviations were also also generally less than 10%. Therefore, the improvement
approaches of the characteristic equations method allow an enhancement in the performance

control of absorption chillers.

Keywords: Chiller. Refrigeration. Absorption. Characteristic equation. Approach.



LISTA DE FIGURAS

Figural - Maquina de absorcao criada por Ferdinand Carreé...........cccooevveveiieieesesieeseennens 27
Figura 2 - Primeiro chiller de duplo efeito lancado pela KawazaKi ...........cccccevveviiieiinennnne 29
Figura 3 - Ciclo basiCO A€ @DSOIGAD .........ccveiiiiiiiiiiiieiee e 30
Figura4 - Chiller de absorgao de simples efeito de LiBr/H2O..........cccoovviiiiiiiiniiiiiis 33
Figura5 - Chiller de absorcédo de duplo efeito de LIBr/H20...........ccccoeieeieiieiiece e 34
Figura6 - Chiller de absorcdo de triplo efeito de LiBr/H2O .........cccooveveieiciiicce e 35
Figura 7 - Chiller de absorgdo com recuperador de calor GAX .......ccocvvviiieienencnenesenins 36
Figura 8 - Torre de resfriamento em contracorrente de tiragem mecénica forcada ............... 38
Figura9 - Torre de resfriamento de fluxo cruzado de tiragem mecanica induzida................ 38
Figura 10 - Circuitos do chiller de absor¢do WFC-SCL0..........ccccevveieeiieieeieeie e 40
o U] = T B R =T - To o] T TSP RO PTT PP UPURPRPRON 42
FIQUIa 12 - CONUEBNSAAO .......oviiiiiiitiitieiiei ettt bbbttt b ettt 44
Figura 13 - Valvula de expansdo do refrigerante ............ccccovvevieieiicie s 45
FIQUIA 14 - EVAPOTAAON ... ...cciiiieicie ettt ettt et e e te e e s e sbeereeneesnaenee s 47
FIQUIa 15 - ADSOIVEAOL ...ttt nn et et 48
Figura 16 - BOmba da SOIUGAD. ........cueiuiiiiiieiiie it 50
Figura 17 - Trocador de Calor da SOIUGAD ..........coueiiriiriiiieieeese e 52
Figura 18 - Valvula de expansdo da SOIUGAO ............cceeveeiiieeiiiiic e 53

Figura 19 - Diagrama de Duhring para uma solucdo de brometo de litio e agua (LiBr/H20). 60

Figura 20 - Fluxograma do codigo computacional realizado da modelagem termodindmica.. 66

Figura 21 - Desvios de QE da primeira abordagem ...........cccecvevieiieiiciic i 72
Figura 22 - Desvios de COP da primeira abordagem ...........cccocooeiiiinininninieneese e 73
FIQUra 23 - 12 @DOFJA0EM.....c.eiiiieiieeie ettt et e be e be s e sreeresneesreene s 74
Figura 24 - Desvios de QF da segunda abordagem...........cccoeieiiienininenieee e 76
Figura 25 - Desvios de COP da segunda abordagem ...........cccoovevieiieeiie e 77
FIQUIa 26 - 22 @DOTAAGEIM....c.eiieiiiiitisiiei ettt bbbttt ne ettt sbeene s 78
Figura 27 - Ajuste linear de SE e AAtminE pela temperatura de elevacdo (Atel).................. 79
Figura 28 - Ajuste linear de SE e AAtminE pela temperatura de impulso (Ati) .......cccceeuee.ne. 80
Figura 29 - Desvios de QF da terceira abordagem..........cccccveiiieiieiiieecic e 81
Figura 30 - Desvios de QG da terceira abordagem..........cccocveiiieiieiiieesic e 82

Figura 31 - Desvios de COP da terceira abordagem ..........cccceevveiieiiiieniie e 83



Figura 32 - 32 abordagem baseada no estudo de Hellmann e Ziegler (1999)........cccccvvvivenene 84

Figura 33 - 32 abordagem baseada no estudo de Izquierdo (2012).........cccecvevenieineneniieneennnns 85
Figura 34 - ajuste linear entre AAEIMUINE € AAL.......cooioiiiiiiieccicseee e 87
FIQUIra 35 - AAEMINE VEISUS ALL...ccviiieiiieieiiesieeie sttt sttt aesneesneenee s 88
FIQUIA 36 = S VEISUS ALl ...ueevviiuieiieeieiiesieeiesteeste e saeste et e ste e teaneessaesseaseesseesseaneessaesesneessaeneens 89
Figura 37 - QE e COP encontrados pela terceira abordagem ..........cccocveveveeieiieieenecie e 90
Figura 38 - DesVIOS 08 QE ......cciiiiiieiie ettt sttt be e sraene e nnae e 91
Figura 39 - DesVIOS 08 COP ......coiiiiiiieiieie ettt st sttt sneesreene s 92

Figura 40 - Valores de QE do datasheet Yazaki (2016) versus calculados pelas equacdes
caracteristicas na terceira abordagem........cccoovverriinenenee e 93
Figura 41 - Valores de COP do datasheet Yazaki (2016) versus calculados pelas equacdes

caracteristicas na terceira abordagem..........ccccocveieiiic i 94



LISTA DE TABELAS

Tabela 1l - Pardmetros conhecidos do chiller de absorcao de simples efeito.............c.cc.c...... 68
Tabela 2 - Resultados dos parametros dos pontos do chiller de absor¢édo obtidos pelo

cédigo computacional da modelagem termodinamica em regime permanente

NO EES. .. et 69
Tabela 3 - Resultados dos fluxos de calor dos componentes do chiller de absor¢édo

obtidos pelo codigo computacional da modelagem termodinamica em

regime permanente N0 EES. ... 69
Tabela 4 - Pardmetros CaraCteriStiCOS ......covviueiiiiieeeeieiesie ettt re e ens 70
Tabela5 - Valores de temperaturas dos circuitos de agua externos do chiller utilizados

nas proximas abordagens baseadas em Izquierdo (2012) .........cccevevveveeiieieenns 71
Tabela 6 - Valores de temperaturas dos circuitos de dgua externos do chiller utilizados

nas proximas abordagens baseadas em Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999)...71
Tabela 7 - Relaco linear entre AAETUNE € AAL «..ocooeueeieiiiiiiieeeese s 75
Tabela 8 - Condutancia global dos componentes do Chiller..........ccocoiiiiiniiie 86
Tabela 9 - Valores obtidos pelo datasheet............ccooveiieiiiicie e 86
Tabela 10 - Pardmetros CaraCteriStiCOS .......viiveiiiiiirieieieierie ettt ens 86
Tabela 11 - Valores conhecidos a serem utilizados para as proximas abordagens .................. 87
Tabela 12 - Relacdo linear entre AAt € AAtMINE. ..........ccoooiiiiiiii e 88
Tabela 13 - Relacdo linear entre AALMUNE € Ati.....c.ccccoveieeiieieeie e 88

Tabela 14 - Relacdo linear entre S& VEISUS ALL. .....cccvcveiveieeiieiieecie et 89



EES

UFPE
COPERGAS
FINEP
UFPB
IPOPT

ISO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Solucionador de Equacdes de Engenharia
Universidade Federal de Pernambuco
Companhia Pernambucana de Gés S. A.
Financiadora de Estudos e Projetos
Universidade Federal da Paraiba
Otimizador de Pontos interiores

Organizacdo Internacional de Padronizagéo



Simbolo

AAt
COP

UA

Tx

tx
AAt,in
AC,G

(7]

m X O 8

At
R2

Subscritos

o X 4 m o O >

LISTA DE SIMBOLOS

Denominacao

vazao

temperatura

fluxo de calor

poténcia

diferenca de temperaturas caracteristica total
coeficiente de performance

entalpia

condutancia global

média aritmética interna de temperaturas
média aritmética externa de temperaturas
diferenca de temperaturas caracteristica minima
taxas de diferenca de entalpias
parametro do diagrama de Dihring
parametro caracteristico

parametro caracteristico

fluxo de calor

concentragéo da solugéo

eficiéncia

temperatura externa de impulso
temperatura externa de elevacédo

coeficiente de determinacgéo

absorvedor

gerador

condensador
evaporador

trocador de calor
componente do chiller

bomba

Unidade
[kg/s]
[°C]
[kW]
[kW]
[°C]
[ ]
[kJ/kg]
[kW/K]
[°C]
[°C]
[°C]
[ 1]
[ ]
[kW/K]
[ 1]
[kW]
[%]
[ ]
[°C]
[°C]
[%]



bs

en
sai
el

sat
ref

per

bomba da solugéo
impulso

entrada

saida

elevacdo
saturacéo
refrigerante

perda



1.1
1.2

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6
5.7
5.8

7.1

7.2

SUMARIO

[N EI0] 5160710 IR 15
(@] =] = 1Y/ 1 TP 17
ORGANIZACAO DO PRESENTE TRABALHO........c.coooiveiieeeeeee e 17
LABORATORIO COGENCASA ........ooieieeeeeeeeeeeseeee et eseenessessisses s 19
ESTADO DA ARTE ...oviiieievseeesee e teses ettt sn st nsan s esennes 22
REFRIGERACAO POR ABSORCAD ........c..oiiiiieeeeeeeseeee s 22
EQUACOES CARACTERISTICAS ..ottt 24
REVISAO DA LITERATURA . ......ooiiieeeeeeeee et ees st ssesse s 26
HISTORICO DA REFRIGERACAO POR ABSORCAO........cccovveerereirerersrsierienenns 26
CICLO DE ABSORGCAOD .....cooviveeeeeve ettt een st 29
TIPOS DE CHILLER DE ABSORGAO...........ooiieiiieeeeeeeeeee oo, 32
CHILLER DE ABSORCAO QUANTO A SUA SOLUCAO ....ccovveeereeereeeeren. 36
TORRE DE RESFRIAMENTO ...ttt ssess s 37

MODELAGEM TERMODINAMICA DO CHILLER DE ABSORCAO DE
SIMPLES EFEITO UTILIZANDO BALANCO DE MASSA, ENERGIA E

CONCENTRAGAO. ..ottt see s 39
GERADOR ......ooouiteieiseeeeee e seese st s s sttt 41
CONDENSADOR ......coovtieeieieeeeeeeies e sestes st 43
VALVULA DE EXPANSAO DO REFRIGERANTE ......ccoovvveeecieiereseeeeienienes 45
EVAPORADOR.........coovuiieiereeeiesiesssseesiesses s sesssss s ssesssss s s sssssss s sesssss s snsensens 46
ABSORVEDOR .......cooocvrievseeseiieioseesessess s sessass s ssasess s essssssnsnsessessssnsnssnssenes 48
BOMBA DA SOLUGAOD ........oooieceeieieeeeeeeeeveeseesies s 49
TROCADOR DE CALOR DA SOLUCAO.........c.ooimieieeeeeeeeieeseeeeeiesieseeseeseessee e, 51
VALVULA DE EXPANSAO DA SOLUGAO........coooveeereeeeeeeeeeeeeee s, 53
METODO DAS EQUACOES CARACTERISTICAS.......o.ooovieeeeeeeeeeseeeeeierinns 55
METODOLOGIA........ooeoeeeeeveeeeee e eeeeeeee e 65
ELABORACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL DA MODELAGEM

TERMODINAMICA DO CHILLER DE ABSORCAO .........ccoeveeieereevernrenseeierieninn, 65

VALIDACAO DAS ABORDAGENS DE APERFEICOAMENTO DO METODO
DAS EQUACOES CARACTERISTICAS EM CHILLER DE ABSORCAO E
ESTUDO DE CASO ...ttt 66



8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.2

VALIDACAO DAS ABORDAGENS DE APERFEICOAMENTO DO

METODO DAS EQUACOES CARACTERISTICAS.......o.oooieeeeeeeeeeeeeeeris 68
VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL REALIZADO DAS
ABORDAGENS DE APERFEICOAMENTO DO METODO DAS EQUACOES

CARACTERISTICAS ..ottt 68
Primeira abordagem.........ooieiiieie e 70
1T U] g0 b= =T oo o F=To =T o 1SS 75
Terceira abordagem .........ccoociiie i e 79
ESTUDO DE CASOD .ottt ettt e e nnt e e e snae e e nnaeeenaeas 85
CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS ......ccccovvvieveeeeann. 95

REFERENCIAS. ..o et e e e e e s et e e et e e et et e s er e e es e e s et e e esereeseeesareseranes 97



15

1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao ambiental nas ultimas décadas gerou uma busca em sistemas
de maior eficiéncia energética que também proporcionem menores emissdes atmosféricas, o
gue aumentou a importancia de pesquisas em sistemas como o de cogeracdo, bastante vinculado
a sistemas de absorcdo. Desta forma, tornou-se mais importante controlar e prever o
funcionamento destes sistemas e diferentes métodos possibilitaram isso.

Dentre diferentes métodos de controle desenvolvidos para sistemas de absorcédo, o
método das equacdes caracteristicas é aquele que possibilita estimar o comportamento de
sistemas de absorcdo através de equacgdes algébricas lineares para estimar pardmetros
termodinamicos importantes em seus funcionamentos como coeficiente de performance (COP)
e capacidade de refrigeracdo. Este método tem como vantagens sua utilizacdo em fase de
projeto desses sistemas, ou em fase de controle com equipamentos ja projetados e permite que
softwares utilizem-no de maneira simplificada.

O método das equagdes caracteristicas para sistemas de absorcdo que utilizam brometo
de litio e agua foi apresentado por Takada e Furukawa no século XX na década de 80
(IZQUIERDO, 2012). Apos o estudo de Takada e Furukawa, este método foi desenvolvido por
diferentes autores até que Hellmann, Schweigler, Ziegler (1999) efetuaram o método das
equacdes caracteristicas para chillers de absorcao de simples efeito baseados nas equacfes de
calor e coeficiente de performance.

O método das equacBes caracteristicas pode ser aperfeicoado aproximando os valores
calculados por estas equagGes com os valores obtidos por uma modelagem termodinamica,
como foi observado por lzquierdo (2012). Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) em seu
trabalho deste método para chillers de absorcdo de simples efeito realizaram uma primeira
abordagem visando o aperfeicoamento do método, ao comparar estes valores obtidos pela
modelagem com os calculados pelas equagdes caracteristicas. Em seguida, no mesmo trabalho,
o0s autores desenvolveram uma segunda abordagem aprimorando as equagdes caracteristicas
através de uma relacdo linear de pardmetros caracteristicos e obtiveram maior proximidade
entre os valores calculados por estas equacdes com os obtidos pela modelagem termodinamica.
Entdo, apos realizar estas duas abordagens os autores aproximaram os valores encontrados pelas
equac0es caracteristicas com os obtidos pela modelagem termodinamica e proporcionaram um
aperfeicoamento ao meétodo das equacdes caracteristicas. Posteriormente, outras abordagens

foram desenvolvidas por lzquierdo (2012) e Hellmann; Ziegler (1999), o que mostrou que
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diferentes abordagens podem aperfeicoar este método. lzquierdo (2012) nomeou como
aproximacoes as abordagens de aperfeicoamento do método que busca reduzir os desvios entre
os valores calculados pelas equacgdes caracteristicas e 0s obtidos pela modelagem
termodinamica. Entdo, como ocorrem etapas de aproximacoes desses valores, pode-se chamar
este passo a passo de abordagens de aperfeicoamento como método de aproximacOes das
equacdes caracteristicas em chiller de absorcéo.

Tendo em vista a importancia do estudo em sistemas de maior eficiéncia energética e
menor impacto ambiental, o Laboratorio Cogencasa da Universidade Federal de Pernambuco
realiza simulagdes dindmicas e em regime permanente de seu sistema de cogeracao que possui
microturbina a géas e grupo motogerador para gerar energia elétrica e carga térmica, um chiller
de absorcdo e uma torre de resfriamento para realizar refrigeragdo em uma camara frigorifica
bipartida.

O Laboratério Cogencasa tem produzido diferentes trabalhos, estudos relacionados a
area de absorcao e possui um bom sistema de cogeracdo montado para pesquisas incentivou a
pesquisa desta dissertacdo no tema da absor¢do. O método das equacdes caracteristicas
proporciona capacidade de controle e previsdo do funcionamento de chillers de absorcdo do
mercado possibilitando maior eficiéncia e viabilidade em sistemas de absorcdo, que
proporcionam vantagens econémicas e ambientais. A pesquisa sobre as abordagens de
aperfeicoamento do método das equagdes caracteristicas pode validar este aprimoramento e
motivou o estudo do trabalho referente a este metodo.

Este trabalho apresenta uma reproducéo das abordagens de aperfeicoamento do método
das equacdes caracteristicas baseadas nos estudos de Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999),
Izquierdo (2012) e Hellmann; Ziegler (1999), e foi realizado um estudo de caso deste método
para o chiller de absorcdo do Laboratério Cogencasa.

O estudo deste trabalho permitird uma melhor compreensdo do método das equacbes
caracteristicas, possibilitando sua utilizagdo em softwares para projetar e prever o
funcionamento de sistemas de absorcdo, o que favorece indudstrias, estabelecimentos ou setores
da sociedade que o utilizem.

A verificacdo das abordagens do método baseadas nos estudos dos autores analisados
possibilitara a comunidade académica observar os resultados encontrados neste trabalho e
facilitara o aperfeicoamento do método em futuras pesquisas.

A contribuigédo deste trabalho para a melhoria de projetos e controles de sistemas de
absorcdo colabora para maior competitividade destes tipos de sistemas no mercado

possibilitando sua maior implementacdo em diferentes aplicacfes vidveis técnica e
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economicamente de poligeracdo. Além disso, esta implementagdo pode proporcionar na pratica
sistemas com aproveitamento de calor e rejeitos atmosféricos, mais eficientes energeticamente,

beneficiando assim também o meio ambiente e a sociedade.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as abordagens de aperfeicoamento do
método das equacdes caracteristicas.
S4&o objetivos especificos deste trabalho:

e Realizar uma modelagem termodinamica de um chiller de absorcao de simples
efeito de brometo de litio e &gua em regime permanente no software EES.

e Elaborar um cddigo computacional com o método de aproximacdes das
equacdes caracteristicas no software EES baseado nos estudos de Hellmann;
Schweigler; Ziegler (1999), 1zquierdo (2012) e Hellmann; Ziegler (1999).

e Validar o codigo computacional elaborado neste trabalho com base nos
mesmos estudos dos autores.

e Realizar um estudo de caso do método de aproximacdes das equacbes
caracteristicas para o chiller de absorcao de simples efeito de 10 TR com

solucdo formada por brometo de litio e agua do Laboratério Cogencasa.

1.2 ORGANIZACAO DO PRESENTE TRABALHO

No capitulo 1 esta a introducdo deste trabalho apresentando o tema, a motivacgdo, as
contribuicdes e 0s objetivos.

O capitulo 2 apresenta o Laboratoério Cogencasa, seu sistema de microcogeracdo e
pesquisas realizadas.

No capitulo 3 sdo apresentados recentes estudos sobre refrigeracdo por absorcgéo e sobre
equac0es caracteristicas.

No capitulo 4 esta apresentada a reviséo de literatura da refrigeracéo por absorcéo.

O capitulo 5 apresenta a modelagem termodindmica do chiller de absorcéo.

O capitulo 6 mostra os fundamentos basicos das equacdes caracteristicas para chiller de
absorcao.

O capitulo 7 mostra a metodologia da dissertacdo da elaboracdo do codigo

computacional da modelagem termodindmica, da validacao das abordagens de aperfeicoamento
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do método das equacOes caracteristicas para chiller de absorcdo e do estudo de caso para o
chiller de absorg&o do Laboratdrio Cogencasa.

O capitulo 8 apresenta a validacdo das abordagens de aperfeicoamento do método das
equacOes caracteristicas para chiller de absorcdo, verificando as abordagens baseadas nos
estudos de Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999), Izquierdo (2012) e Hellmann; Ziegler (1999)
e identificando aquelas que apresentam os menores desvios entre os valores calculados pelas
equac0es caracteristicas e os obtidos pela modelagem termodinamica. No mesmo capitulo esta
0 estudo de caso para o chiller de absorcdo de 10 TR com par de solugdo formado por brometo
de litio e agua (LiBr/H20) do Laboratério Cogencasa e sdo aplicadas as abordagens que
obtiveram menores desvios na validagéo.

O capitulo 9 apresenta a conclusdo da dissertacédo e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 LABORATORIO COGENCASA

Devido a importancia de pesquisas em sistemas de maior eficiéncia energética e
menores impactos ambientais, o Laboratério Cogencasa da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) foi criado em parceria com a Companhia Pernambucana de Gés S. A.
(COPERGAS) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) para pesquisar cogeragio em
alto desempenho utilizando gas natural como fonte primaria.

O sistema de cogeracdo deste laboratorio é constituido por uma microturbina a gas
natural de 30 kW, um grupo motogerador a gas natural de 30 kW, um chiller de absorcéo de
brometo de litio e &gua de 10 TR (35 kW), uma torre de resfriamento, cAmara frigorifica com
fan-coil, dois trocadores de calor, um termoacumulador de agua quente e outro de agua gelada.

A cogeracdo € obtida neste laboratorio gerando energia da microturbina e do grupo
motogerador e aguecendo agua com o0s gases de exaustao proveniente destes equipamentos, que
é levada ao chiller, que refrigera por absorcéo gerando a dgua gelada que vai ao fan-coil para
refrigerar as cAmaras frigorificas.

Diferentes pesquisas ja foram realizadas pelo Laboratério Cogencasa como as
elaboradas por Melo (2004), Sousa (2005), Ochoa (2010), Ochoa (2014), Ochoa et al. (2016)
Avedaiio (2016), Pinto (2017), Didgenes (2018), e Silva et al (2019).

Melo (2004) apresentou o projeto do Laboratério Cogencasa e simulou plantas de
microcogeracdo utilizando um maédulo de configuracao de tarefas para a tomada de decisdo em
demandas variaveis. Nos diferentes estudos de casos foram encontrados o valor presente liquido
otimo.

Sousa (2005) desenvolveu um modelo tedrico experimental de recuperador de calor
sensivel contido nos gases de exaustdo da microturbina do laboratério. Através dos dados
fornecidos pelos termopares e medidores de vazdo o autor obteve experimentalmente o
desempenho do recuperador de calor. O modelo tedrico foi elaborado com os balan¢os de massa
e energia do trocador e programado em um software. Os valores obtidos pelo programa foram
comparados aos valores indicados pelo fabricante do trocador de calor e foi observado que
estavam proximos.

Correia (2009) desenvolveu trocadores de calor compactos nacionalizando um
recuperador manufaturado para aproveitar o calor proveniente de gases de combustdo de uma
microturbina de 30 kW e fabricando outro para recuperar calor rejeitado por um grupo moto-
gerador a gas natural. Em sua pesquisa foi observado um bom funcionamento dos trocadores

de calor desenvolvidos com um rendimento que pode atingir 80 % nos dois recuperadores.
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Ochoa (2010) realizou uma analise exergoecondmica do chiller de absorcao de simples
efeito de 10 TR de solucdo formada por brometo de litio e agua integrado a um sistema de
microcogeracdo com a microturbina a gas natural de 30 kW do laboratério e determinou os
custos exergéticos e monetarios do sistema encontrando o resultado de viabilidade técnica e
econdmica para este.

Ochoa (2014) analisou dinamicamente o chiller de absorcéo do laboratorio analisando
seus parametros internos e externos e desenvolvendo um modelo matematico com balango de
massa, energia e concentracdo e implementando-o em um software computacional num sistema
de equacgdes ndo lineares pelo método das diferencas finitas de forma explicita. O autor
encontrou bons resultados de temperatura e coeficiente de performance (COP) no modelo
guando variou a carga da fonte de energia na simulacdo experimental.

Ochoa et al. (2016) elaborou uma andlise dinamica do chiller de absor¢cdo com solucao
de brometo de litio e &gua do Laboratorio Cogencasa com capacidade de refrigeracdo de 10 TR
(35 kW). O modelo possibilitou a simulagéo e previsdo do comportamento de parametros
internos e externos como temperaturas, pressoes e concentracdes quando sujeitas a interrupgdes
de energia e carga térmica. As maiores diferencas absolutas da validacdo do modelo por meio
do método numérico experimental foram de aproximadamente 1 °C para o circuito de agua
quente, 0,7 °C para o circuito de dgua gelada e 0,2 °C para o circuito da torre de resfriamento.
Os erros relativos destas divergéncias estiveram entre 0,3% e 5% e o modelo apresentou bons
resultados quando é submetido perturbacdes na carga e fonte de energia reproduzindo o
comportamento dos parametros de temperatura e coeficiente de performance alinhados em
comparacéo aos dados do fabricante.

Avedafo (2016) modelou através de um modelo matematico ndo linear um absorvedor
tubular em espiral de brometo de litio e agua. O modelo foi simulado em um programa
computacional utilizando um método iterativo. Pelos resultados encontrados foi observado que
0 programa é capaz de predizer o comportamento do processo de transferéncia de massa e calor
dentro deste tipo de absorvedor e representa uma ferramenta para o dimensionamento e
otimizagdao deste tipo de equipamento.

Pinto (2017) realizou um estudo paramétrico do comportamento da microturbina a gas
do laboratdrio em cargas parciais fora das condic¢Ges ISO. Para este equipamento, as condic¢des
ISO se configuram em 15 °C de temperatura ambiente, pressdo ambiente de 101,3 kPa e carga
nominal. Foi elaborada uma modelagem matematica baseadas nas equacdes caracteristicas do
mapa de operagdo dos componentes da microturbina e validou-se 0o modelo com dados

experimentais. Nos resultados, percebeu-se que o funcionamento da microturbina é menos
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eficiente gerando menor poténcia e maior consumo para temperaturas ambiente maiores e
pressdes ambiente menores.

Didgenes (2018) modelou o chiller de absorcdo do laboratério pelo método das
equac0es caracteristicas que utiliza regresséo linear. Pelos resultados obtidos, a autora observou
que o método foi capaz de prever e caracterizar o chiller nas condicGes estudadas e inferiu que
é possivel otimizar este equipamento de acordo com o cenério em que esté inserido e aplicar o
método em outros equipamentos.

Silva et al (2019) prop6s a utilizagdo de um sistema de cogeracéo na reitoria do campus
universitario da UFPB. Nesta pesquisa com parceria entre o Laboratério Cogencasa da UFPE
e a UFPB, um sistema de cogeracdo proposto foi modelado, simulado e analisado como viavel
tecnicamente e ambientalmente. Para o projeto do prédio da reitoria, o sistema de cogeracédo
que utilizam motor a combustdo nao foi viavel economicamente e apenas 0s que possuem
microturbinas de 65 kW foram considerados viaveis com tempo de retorno do investimento de
6 anos. Um segundo estudo de caso foi elaborado com projeto de cogeragdo para um conjunto
de prédios com perfil de consumo da reitoria e novas necessidades de demanda elétrica e de
refrigeracdo foi viavel técnica e economicamente com tempo de retorno de investimento entre

6 a 8 anos.
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3 ESTADO DA ARTE

O estado da arte deste trabalho foi pesquisado nos principais periddicos da area, em
busca dos mais recentes relevantes estudos e foi dividido em duas partes, que sdo a

refrigeracdo por absorg&o e as equagdes caracteristicas.

3.1 REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Lubis et al. (2018) realizaram um trabalho em que se pesquisou como pode-se melhorar
o desempenho operacional de chillers de absor¢éo. Estes autores observaram que o desempenho
destes equipamentos pode ser melhorado pela taxa de distribuicdo e do fluxo da solucdo. Os
mesmos autores ainda verificaram que o método de controle adequado p6de melhorar o
desempenho de um sistema de absorc¢éo operado com um chiller de absor¢ao na Universidade
da Indonésia.

Guido et al. (2018) apresentaram em seu trabalho desempenhos de chillers de absorcao
de diferentes capacidades de refrigeracdo (30-160 kW) utilizados em cargas parciais ou totais
em diferentes testes de campo. Esses equipamentos foram estudados em projetos que tém como
objetivo aumentar eficiéncia de sistemas de trigeracéo e refrigeracdo solar. Segundo 0s mesmos
autores, apesar da existéncia de uma opinido comum de que chillers de absorcéo de pequeno e
médio porte ndo sdo competitivos com chillers de compressdo, o trabalho mostrou aplicagdes
em que estes equipamentos de absorcdo sdo vantajosos devido a sua integracdo com o restante
do sistema de fornecimento de energia.

Sabbagh e Gomez (2018) estabeleceram uma estratégia de otimizacdo de controle para
sistemas formados por um chiller de simples efeito de LiBr/H2O. Os autores desenvolveram e
discretizaram um modelo dinamico e solucionaram pelo solucionador otimizador de pontos
interiores (IPOPT) para implementar a otimizag&o do controle. Os mesmos autores realizaram
estudos de casos com perturbacéo degrau e senoidal na temperatura de entrada de agua quente,
reduzindo o custo operacional melhorando o COP do sistema de refrigeracdo sem afetar a
temperatura de saida de agua fria.

Keppler (2018) realizou uma analise social e técnica de chillers de absorcéo
apresentando resultados de barreiras e fatores que influenciam a disseminacdo destes
equipamentos. Nos resultados deste trabalho diferentes fatores em conjunto devem influenciar
as perspectivas futuras de refrigeracdo por absor¢cdo como conhecimento especializado,

experiéncia, padréo de solucdes, estruturas de fornecedores e condicBes politicas. O autor
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afirma que a disposicdo e capacidade em se promover mudancas de engenharia, politica,
negdcios e suprimentos sdo tdo importantes quanto a parte tecnoldgica e a eficiéncia econémica
para um bom cenario da refrigeracdo por absorcao.

Ollbricht, Lonardi, Luke (2018) desenvolveram um modelo numérico para quantificar
a melhoria do desempenho de um chiller de absor¢do de brometo de litio utilizando aditivos
alcodlicos. O modelo de balanco de massa e energia do trabalho foi validado com dados
experimentais de um chiller de absorcéo de simples efeito de capacidade nominal de 5 kW. Os
autores variaram a temperatura de entrada da agua de resfriamento do absorvedor e a
temperatura de entrada da dgua quente com base em dados experimentais de uma instalacdo de
coletores solares na cidade de Kassel na Alemanha de area de 150 m2. Os resultados do trabalho
mostraram que adicionando pequenas quantidades de surfactantes na solucdo aquosa de
brometo de litio, aumentou-se 0 COP e a capacidade de refrigeracdo em até 83%.

Panitz, Volmer, Ruhling (2018) avaliaram os chillers de absor¢do como consumidores
adicionais de redes de aquecimento. Eles observaram que embora as perdas de calor adicionais
na rede sejam pequenas, ndo se deve negligenciar a eletricidade adicional de bombeamento no
exemplo analisado. Além disso, neste exemplo, foi visto a grande influéncia da configuracéo e
operacdo da geracdo de calor na eficiéncia primaria de operacdo do chiller levando em
consideracdo toda a cadeia de impacto. Os autores salientaram que estes resultados foram
observados para este exemplo e podem variar em outros exemplos. Nesses sistemas de rede de
aquecimento foi observado que é importante ter estratégias a longo prazo considerando 0s
futuros niveis de temperatura de fornecimento e retorno, a vida Util e avaliar em cada caso a
utilidade ecoldgica e econdmica de ter um chiller de absor¢&o na rede.

Meyer e Ziegler (2019) propuseram em seu trabalho um método que utilize a diferenca
de fracdo maéssica caracteristica em chillers de absorcdo e observaram que uma abordagem
fisica baseada em uma equacdo de transferéncia de massa também proporciona uma boa
previsibilidade do comportamento de cargas parciais para estes equipamentos.

El-Shafie et al. (2019) analisaram termodinamicamente um sistema de absorcéo
formado por um chiller de absorcdo de brometo de litio e 4gua e, embora tenha sido realizada
manutencdo periodica nos componentes do ciclo, observaram uma queda de eficiéncia nos
trocadores de calor devido a incrustacdo. A partir desta analise, ficou mais evidente que o COP
é influenciado pela efetividade dos trocadores de calor e foi concluido que existe necessidade
de se aperfeicoar os métodos de manutencao e limpeza em sistemas de absorgéo.

Lee et al. (2019) analisaram otimizacdo em geradores de chillers de absorcdo de

LiBr/H.O com multiplas fontes de calor. Pela otimizagédo elaborada pelos autores conseguiu-se
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minimizar o volume e aumentar a taxa de geracao total de acordo com 5 parametros do gerador.
Neste trabalho, foi mostrado que a contribuigéo do recuperador de calor do gerador e do gerador
de alta temperatura sdo determinantes para a reducdo de volume e o aumento da taxa de geracéo

total.

3.2 EQUACOES CARACTERISTICAS

Kihn e Ziegler (2005) adaptaram o método de equacdo caracteristica em que definem
arbitrariamente a funcdo de temperatura caracteristica e a equacdo caracteristica linear para
realizar um ajuste numérico dos dados experimentais possibilitando a utilizacdo do modelo em
diferentes softwares computacionais devido a sua simplicidade.

Albers et al (2008) apresentaram uma relacdo basica entre temperaturas governantes as
quais podem ser utilizadas para controles de chillers de absorcéo, especialmente chillers
movidos a carga solar, cuja carga nao pode ser controlada de maneira livre. Esta relagdo também
pode ser usada para otimizacdo de consumo de agua e demanda de poténcia auxiliar. Um
diagnostico de deterioracdo ou comportamento defeituoso também pode ser obtido por este
estudo. Depois de abordar sobre as equacfes caracteristicas foram mostrados no artigo
exemplos experimentais.

Puig-Arnavat et al. (2009) revisaram diferentes abordagens realizadas por para ver qual
ajusta melhor dados de catalogo e experimentais para chillers de absor¢do de simples efeito e
duplo efeito. Os mesmos autores compararam a abordagem desenvolvida por de Hellmann;
Schweigler; Ziegler (1999) e aplicacdo do programa de Albers (2002) com a desenvolvida por
Kihn; Ziegler (2005) e concluiram que esta abordagem é mais simples e aproxima melhor do
que aquela.

Gutierrez-Urueta et al. (2011) aplicou a metodologia das equacgdes caracteristicas para
chiller de absorcdo convencional de par formado por brometo de litio e agua. Eles obtiveram
uma extensdo de uma equacgdo caracteristica baseada em uma diferenca de temperatura
caracteristica. Foi concluido pelos autores que deve-se especificar uma temperatura de sub-
resfriamento para absorvedores adiabaticos. Também foi caracterizado o efeito de
transbordamento do evaporador e sua influéncia na capacidade de resfriamento foi incluida na
equacdo caracteristica estendida. Foi obtida uma concordancia considerada boa pelos autores
entre os dados de desempenho experimental e os obtidos pela equacao caracteristica, levando
em conta as caracteristicas particulares do projeto e da operagdo permitindo a utilizagdo desta

abordagem para fins de simulacdo e controle.
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Izquierdo (2012) utilizou 0 método das equacdes caracteristicas em dois tipos de chiller
de absorcédo e realizou modelos em regime permanente baseados em dados da literatura e
implementou-os em software computacional. Ele realizou trés aproximacdes neste método para
o chiller de absorcao de simples efeito até obter as equacdes caracteristicas de maior precisdo
entre os valores obtidos pelo modelo termodinamico e por essas equagoes.

Ochoa, Costa e Santos (2018) realizaram um estudo energético através de modelagem
tedrica e método das equacdes caracteristicas de um chiller de absorcao de pequeno porte de
4,5 KW que usa o par brometo de litio e 4gua (LiBr/H20). No estudo, o sistema de absor¢éo foi
analisado energeticamente através da conservacdo de massa e energia e pelo método da equacao
caracteristica baseado na regra de Dihring relacionando as temperaturas internas de saturacao
em funcéo das temperaturas médias externas e o coeficiente de Diihring (B). A comparacdo dos
resultados da energia de ativacdo térmica e da capacidade foram satisfatorias ja que 0s erros

relativos médios encontrados foram inferiores em 4% para a maioria das condicGes de operacao.
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4 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura deste trabalho aborda os principais conceitos da refrigeracéo
por absorcéo para que seja compreendido o contexto em que o chiller de absorcéo esta
inserido. A abordagem foi dividida em 5 partes, que s&o o histérico da refrigeracéo por
absorcéo, o ciclo de absorcao, os tipos de chiller de absorcéo, este equipamento quanto a sua

solucdo, e a torre de resfriamento.

4.1 HISTORICO DA REFRIGERACAO POR ABSORCAO

H& muitos anos a humanidade procura produzir processos de resfriamento. As formas
mais antigas de refrigeracdo ocorriam através de gelo natural ou através de misturas de sal e
neve (CORREA, 2009). Na pré-histdria provavelmente ja se utilizava gelo para conservagio de
alimentos (CORREA, 2009), e ha nesse periodo referéncias de armazenamento de carne pelo
homem de Cromagnon em cavernas, cujas paredes eram mais frias que seu interior (CHAVES,
2009).

Por volta de 2500 a.C., os egipcios mantinham &gua fresca em um recipiente de barro
semiporoso onde se retirava energia interna do fluido pela evaporacgdo através da passagem da
agua para a superficie exterior pelos minusculos poros, havendo ainda a conveccéo forcada de
ar realizada por escravos (CHAVES, 2009). No Império Romano, para refrigerar bebidas dos
imperadores, transportava-se gelo dos Alpes até Roma, e em Bagda. Gelo era transportado aos
califas por diversos camelos que passavam pelos montes da Arménia (CHAVES, 2009).

No século XVIII, Cullen realizou a primeira publicagdo em que se demonstra em
resfriamento artificial, utilizando uma jarra de vidro contendo éter dietilico e &gua e uma bomba
para diminuir pressdo dessa jarra (GOLDEN, 2012). Nesse experimento de Cullen, devido a
acdo da bomba, ocorreu uma maior taxa de evaporacao do éter, e a amostra de agua pbde ser
congelada (11T KHARAGPUR, 2008).

Nairn aprimorou o trabalho de Cullen em 1777 utilizando &cido sulfarico e agua e
através da reducdo de pressao, o acido sulfrico gerou a absor¢éo da agua evaporada, acelerando
a queda de temperatura ao redor do vaso e entdo transformou a agua em gelo mais rapidamente
do que no experimento de Cullen (SCHACHTMAN, 1999).

Em 1824, Faraday desenvolveu a ideia de refrigeragdo quimica quando usou uma

unidade de refrigeracdo onde ocorria uma reacdo entre amdnia (NHz) e cloreto de prata (AgCl)
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para se obter a vaporizagao de amonia liquida a fim de se obter o efeito frigorifico (MILANES,
1997).

Em 1859, Ferdinand Carré desenvolveu uma maquina de absorcdo que utilizava o par
amobnia e agua, que foi patenteada nos EUA no ano de 1860 (SRIKHIRIN;
APHORNRATANA; CHUNGPAIBULPATANA, 2001). Através do desenvolvimento na
tecnologia de absor¢do proporcionado por Ferdinand e seu irmdo Edmond Carré foi possivel o
suprimento de gelo para os Estados Confederados durante a Guerra Civil Americana, uma vez
que o gelo natural foi cortado pelos Estados do Norte (MARTINELLI JUNIOR, 2008; REIS,
2006). Nos anos de 1859 até 1862, ocorreu um grande desenvolvimento tecnolégico em
refrigeracdo por absorcéo, ja que neste periodo foram registradas 14 patentes de sistemas de
absorcéo utilizando o par agua-amonia (ZUKOWSKI JR., 1999).

Figura 1 - Maquina de absorcéo criada por Ferdinand Carré
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Fonte: Roberts (2016).

No fim do século XIX, a partir 1880, nos EUA, as maquinas de compressdo a vapor de
Carl von Linde possibilitaram uma redugédo no consumo de vapor, diminuindo o uso de sistemas
de absorcéo (STEPHAN, 1983).

Em 1913, Edmund Altenkirch demonstrou a termodindmica em misturas binarias de
absorcdo que proporcionou um importante avango nessa area de estudo contribuindo para o
aumento de interesse no desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo por absor¢do nos anos
seguintes (LABUS, 2011).
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Nos anos 1920, ap6s a Primeira Guerra Mundial, as maquinas de absor¢do voltaram a
ganhar destaque quando 0s europeus se tornaram conscientes de que a energia era cara € que 0S
custos energéticos poderiam ser reduzidos reaproveitando-se perdas de calor (STEPHAN,
1983). Nessa época, foi criado por engenheiros um novo ramo das ciéncias térmicas
denominada de economia de calor (STEPHAN, 1983), possibilitando novos estudos em
eficiéncia energética.

Em 1929, foi desenvolvido o diagrama de entalpia versus concentracdo por Merkel e
Bosnjakovic, cujos trabalhos relacionados a este diagrama estabeleceram os principios tedricos
dos ciclos de refrigeracdo (NAPOLEAO, 2003).

No periodo entre a primeira e a segunda guerra mundial, as empresas Electrolux na
Suécia e Servel nos EUA se destacaram na area de refrigeracdo (LABUS, 2011; SOUZA, 2015).
Nos EUA comecavam a se destacar os sistemas de refrigeracao por absorcao, que inicialmente
utilizavam o par cloreto de litio e 4gua e posteriormente passaram a utilizar o par brometo de
litio e &gua (NAPOLEAO, 2003).

Houve maior destaque nas tecnologias de absorcdo no periodo apds a Segunda Guerra
Mundial foi conhecido como a Era de Ouro da Absor¢do, quando a empresa Carrier foi a
pioneira na utilizacdo do par brometo de litio e &gua (LiBr/H20) para refrigeracdo por absor¢do
de simples efeito e posteriormente outras empresas como Trane, York e Worthington
contribuiram para entrada desta tecnologia no mercado norte-americano (LABUS, 2011).

O comércio de chillers de absorcdo atingiu o auge na década de 60 e diminuiu na
segunda metade da década seguinte (YIN, 2006). A crise do petréleo de 1973 e 0 aumento da
eficiéncia de equipamentos de compressao a vapor diminuiu o interesse das maquinas de
absorcdo nos EUA (LABUS, 2011).

No Japdo, em processo de recuperacdo apds a Segunda Guerra Mundial, enfrentou
dificuldades como escassez de recursos naturais e eletricidade cara produzida pelo petréleo do
Oriente Médio, entdo, o governo deste pais, decidiu dar preferéncia ao combustivel gas natural
(LABUS, 2011).

Devido a importancia da economia de consumo elétrico, na Asia, os chillers de
compresséo de vapor perderam espacgo (YIN, 2006) e as empresas japonesas como Kawasaki,
Mitsubishi, Ebara, Sanyo, Hitachi e Yazaki buscaram melhorar a eficiéncia dos equipamentos
de absorcéo pela utilizacdo de fontes de energia de alta temperatura (LABUS, 2011).

Nos anos 1960, a empresa Kawazaki langou no mercado o chiller de absorcao de duplo
efeito, iniciando a era desse tipo de equipamento e possibilitando maior capacidade de

refrigeracdo por absor¢do. As melhorias realizadas nesses chillers langados e as politicas
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relacionadas ao gas natural, fizeram que no ano de 1975, pela primeira vez, a venda de chillers
de absorc¢édo superou a de elétricos no Japao e, em uma década depois, as vendas atingiram mais
de 80 % deste mercado (LABUS, 2011).

Figura 2 - Primeiro chiller de duplo efeito lancado pela Kawazaki

Fonte: Makita (2012).

Nas Ultimas décadas, a preocupacdo ambiental em sistemas de maior eficiéncia
energética e que possibilitem menores emissGes atmosféricas, como os sistemas de cogeracéo,
proporcionaram aplicacBes vantajosas de sistemas de absorcdo. H& grande importancia
atualmente em pesquisas sobre sistemas de absor¢cdo para aumentar sua viabilidade técnica e

econdmica e torna-los cada vez mais competitivos no mercado.

4.2 CICLO DE ABSORCAO

Ciclo de refrigeracdo por absorcao pode ser definido como aquele que é movido a calor
e o fluido liquido absorvente (fluido secundario) absorve o fluido refrigerante (fluido primario)
em forma de vapor (FONSECA JR, 2013). Nos chillers de absorc¢éo pode-se entender que séo
movidos por um compressor térmico, em que uma solucéo absorve o refrigerante em forma de
vapor e é bombeada para uma parte de maior pressdao em que o refrigerante desabsorve da
solucdo para condensar e expandir (HASENOHRL, 2011). Nos ciclos de refrigeragdo por
compressdo 0 vapor que sai do evaporador € comprimido no compressor e bombeado ao
condensador, aumentando sua pressdo e tornando-se vapor superaquecido. Os chillers de
absorcéo podem ser entendidos entdo como equipamentos que proporcionam refrigeracéo pelo
efeito da absor¢do por um compressor térmico movido por calor.

De acordo com Fonseca Junior (2013), o ciclo basico de absor¢édo pode ser dividido em
dois circuitos, sendo um do refrigerante e outro de absor¢éo, dentro do chiller de absorcéo, que

é dividido em duas regides de pressdo, em que uma é de alta e a outra é de baixa pressao.
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Figura 3 - Ciclo basico de absorcéo
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Segundo 0 mesmo autor, no circuito do refrigerante a taxa de calor do gerador (Qg)
vaporiza parte do refrigerante a temperatura de geracdo (Tg), que vai ao condensador, onde é
condensado por meio de 4gua ou ar a uma taxa (Qc) voltando a fase liquida na temperatura de
condensacéo (Tc). Em seguida, conforme o autor, o refrigerante passa pela valvula de expanséo,
ocorrendo a expansdo, ou seja, o refrigerante sofre uma queda brusca de pressdo, caindo da alta
para a baixa presséo do sistema, reduz sua temperatura e tem parte evaporada, indo em direcdo
ao evaporador. Por fim, este autor explica que no evaporador, com o refrigerante liquido a baixa
pressdo e temperatura, retira-se calor do meio a ser resfriado por uma taxa (Qe), provocando o
retorno do refrigerante a fase vapor na temperatura de evaporagéao (Te).

Ainda de acordo com Fonseca Jr (2013), no circuito da solugéo, a solugdo remanescente
do gerador torna-se mais concentrada a alta temperatura e pressao, e vai para o absorvedor
passando pela valvula redutora de pressdo por onde sua pressdo € reduzida a baixa pressao do
sistema. O autor explica também que no absorvedor o vapor de refrigerante proveniente do

evaporador é absorvido pela solugdo de forma exotérmica a uma taxa de calor de absorcéo (Qa)
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ficando na temperatura de absorcédo (Ta). O autor explica ainda que uma bomba de recirculagéo
da solucdo, através de trabalho mecénico, é responsavel pelo retorno da solugdo, agora mais
diluida, ao gerador, elevando sua presséo e proporcionando a continuidade do ciclo de absorcéo.

Para se medir a eficiéncia de chillers de absorcdo de uma maneira geral pode-se calcular
o coeficiente de performance (COP). Este coeficiente representa a razéo do calor removido do
ambiente a ser refrigerado pela soma da poténcia da bomba de recirculagdo da solu¢do com o
calor fornecido ao gerador. Em geral, o valor do trabalho da bomba da solucéo € insignificante
em comparacdo ao calor do gerador (NASCIMENTO, 2011). O coeficiente de performance
(COP) pode ser expresso pela equacéo 1:

Qe ~ Qe

COP=F—"=— (1)
Qg+|Wb| Qg

Os sistemas de refrigeracdo por absor¢do possuem vantagens como:

- operacdo com calor como fonte de energia, possibilitando o reaproveitamento de
rejeitos térmicos como fonte de calor pela cogeracdo (CORDEIRO, 2012);

- longo tempo de vida util dos chillers de absor¢do que pode variar entre 15 a 25 anos,
onde os chillers de solugéo LiBr-H.O, possuem superior aos de solu¢do H.O-NHs (PROENCA,
2011);

- ndo utilizagdo dos fluidos refrigerantes CFC e HCFC (BERECHE, 2007);

- custo de manutencdo baixo (BERECHE, 2007) devido as Unicas partes moveis serem
as bombas de circulacdo (OCHOA, 2010);

- alta confiabilidade (BERECHE, 2007);

- menor quantidade de trabalho para elevar a pressdo do vapor do que os sistemas de
refrigeracdo por compressao devido ao aumento de pressao pela bomba ao invés de compressdo
de vapor (SOUZA, 2015; PROENCA, 2011);

- funcionamento de maneira silenciosa sem vibragdes (BERECHE, 2007);

- inexisténcia de perdas no ciclo em operacgdes de partida inicial (posta em marcha) ou
de parada (BERECHE, 2007).

S&o desvantagens dos sistemas de refrigeracdo por absorcéo:

- baixo COP (coeficiente de performance) em comparacdo ao COP de sistemas de
refrigeragdo por compressdo, resultando em maiores custos operacionais nos sistemas de
gueima direta (BERECHE, 2007; CORDEIRO, 2012);
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- necessidade de utilizacdo de sistemas de seguranca quando os chillers possuem
solucdo de amdnia devido a sua toxicidade (SILVA, 1994);

- maior custo inicial de investimento do sistema (PROENCA, 2011);

- limitacdo dos chillers de absorcdo de solucdo de brometo de litio e agua para
refrigerarem a temperaturas acima de 0O grau (SRIKHIRIN; APHORNRATANA,;
CHUNGPAIBULPATANA, 2001);

- acdo corrosiva do brometo de litio em alguns tipos de metais (SRIKHIRIN;
APHORNRATANA; CHUNGPAIBULPATANA, 2001);

- maior peso dos equipamentos de uma maneira geral e maiores espacos ocupados
(NAPOLEAO, 2003).

4.3 TIPOS DE CHILLER DE ABSORCAO

Existem diferentes tipos de chillers de absorcéo, eles podem ser classificados de acordo
com seu processo de queima, que pode ser direta ou indireta, segundo seu ciclo de absorgéo,
que pode ser de simples efeito, multiplos efeitos, com recuperacdo de calor GAX e conforme
seu fluido de trabalho, que geralmente séo o par formado por brometo de litio e agua (LiBr/H20)
ou o par formado por aménia e agua (NHs/H20), ou ainda formado pela solucdo de agua,
amonia e hidrogénio.

Os chillers de absorcdo de gqueima direta sdo aqueles em que o calor necessario ao
processo de refrigeracdo realizado pelo equipamento é obtido pela queima direta de um
combustivel, geralmente o gas natural. Os chillers de absorcéo de queima indireta sdo aqueles
onde o calor é fornecido ao equipamento na forma de vapor de baixa pressao, agua quente ou
através de um processo de purga quente.

O chiller de absorcdo de simples efeito € aquele em que o aquecimento do fluido de
trabalho acontece em um estagio a fim de separar o refrigerante do absorvente. Neste sistema
existem dois niveis de pressdo, em que um € o nivel de alta presséo e o outro é o de baixa, e
ambos possuem pressao inferior & atmosférica. Neste tipo de chiller, existe um trocador de calor
onde a parte de solugdo mais concentrada que vai para o absorvedor troca calor com a solugéo
mais diluida que volta ao gerador a fim da solucdo chegar com maior temperatura no gerador,
reduzindo-se o calor necessario para a separacdo do refrigerante e chegar com menor
temperatura no absorvedor, aumentando-se a absor¢do (FONSECA JR, 2013). Por este

processo de troca de calor, eleva-se o coeficiente de performance deste tipo de chiller.
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Figura 4 - Chiller de absorcédo de simples efeito de LiBr/H,O
Chiller de absorcao de simples efeito de LiBr/H20
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Fonte: Adaptado de Oliveira Junior et al (2004).

Os chillers de absorcdo de multiplos efeitos podem ser entendidos como aqueles que
possuem dois ou mais geradores no sistema de absorcao. Eles sdo empregados em geral para se
alcancar maiores coeficientes de performance (COP) quando se entra maior carga térmica na
geracdo de vapor. Dentre estes equipamentos os chillers de absor¢do de duplo e triplo efeito
podem ser destacados.

O chiller de absorcdo de duplo efeito é aquele em que possui dois geradores operados a
diferentes temperaturas que aquecem o fluido de trabalho separando o refrigerante do
absorvente (VIEIRA NETO, 2016). Nos sistemas de absorcao de duplo efeito com fluido de
trabalho LiBr/H2O existe trés niveis de pressao em que o vapor gerado no gerador de alta
pressdo e temperatura € aproveitado no gerador de menor pressao e temperatura para gerar mais
vapor refrigerante (BERECHE, 2007). Nos chillers de absorcéo de duplo efeito com fluido de
trabalho NH3/H2O ha apenas dois niveis de pressao e o calor aproveitado no segundo gerador e
o calor do segundo gerador é aproveitado também do absorvedor do primeiro estagio. O ciclo
de refrigeracdo por absor¢éo de duplo efeito com o fluido de trabalho NH3/H2O poderia ser
configurado da mesma maneira do que utiliza LiBr/ H>O, porém seria desafiador devido a alta
pressdo de 7 Mpa que esse chiller de duplo efeito atingiria (HEROLD; RADERMACHER,;
KLEIN, 2016).
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Figura 5 - Chiller de absorcéo de duplo efeito de LiBr/H20
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O chiller de absorc¢éo de triplo efeito possui trés etapas de geracéo na absorcao e opera-
se contendo quatro niveis de presséo e, assim, pode ser considerado como uma ampliagéo do
chiller de absorcdo de duplo efeito. Este tipo de equipamento trabalha em geral com alta
temperatura no gerador de alta pressdao, com valor acima de 200 °C, o que requer cuidado em
problemas relacionados a corrosdo. Existem dois processos de troca internos de troca de calor
no funcionamento este equipamento que ocorrem entre o condensador a alta pressao e gerador

a pressdo intermediaria e condensador a pressao intermediaria e gerador a baixa pressao.
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Figura 6 - Chiller de absorcéo de triplo efeito de LiBr/H,0O
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Fonte: Adaptado de Herold; Radermacher; Klein (2016)

O chiller com recuperador de calor GAX (gerador/absorvedor), utilizado com fluido de
trabalho NHs/H20, é aquele em que o trocador de calor GAX esta presente substituindo o
trocador de calor da solucdo. O GAX pode ser entendido como um trocador de calor que
proporciona ao gerador o aproveitamento do calor rejeitado pelo absorvedor gerando desta
forma uma maior eficiéncia ao chiller. Este sistema de absorcdo foi criado e patenteado por
Altenkirch e Tenckhoff no inicio do século XX (CHAVES, 2009) e na década de 1980 a
companhia Phillips Engineering foi a primeira que construiu e verificou o funcionamento com
sucesso de um ciclo completo GAX (BERECHE, 2007). Este protétipo foi desenvolvido com
sucesso gracas a parceria da Phillips Engineering com o Departamento de Energia dos EUA
(DOE) e o Laboratdrio Nacional Oak Ridge (ORNL — Oak Ridge National Laboratory) que
durante os anos 1980 e 1990 patrocinaram o desenvolvimento desta tecnologia para ser utilizada

em residéncias e pequenas aplica¢des comerciais (BERECHE, 2007).
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Figura 7 - Chiller de absorcdo com recuperador de calor GAX
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Fonte: adaptado de Herold; Radermacher; Klein (2016)

4.4 CHILLER DE ABSORCAO QUANTO A SUA SOLUCAO

O chiller de absorcdo de brometo de litio e dgua (LiBr/ H20) é aquele que utiliza o
brometo de litio como fluido absorvente e a agua como o fluido refrigerante. Este equipamento
pode ser bem empregado em condicionamento de ambientes, conservacdo de bebidas e
alimentos e alguns medicamentos, ja que o refrigerante é a 4gua, que possui temperatura de
congelamento de 0 grau a pressdo ambiente (CAMPOS, 2017). Este tipo de chiller também
pode ser utilizado em grandes plantas industriais como as do setor petroquimico, de
fertilizantes, de alimentos (CARVALHO, 2010). Esta maquina é confiavel e seu coeficiente de
performance (COP) pode ter valor na faixa de 0,7-1,3 de acordo com a configuragéo do chiller
(RICHARD, 2011).

O brometo de litio € uma substancia salina que é bastante higroscépica, ou seja, tem
grande facilidade de absorver a agua (CORDEIRO, 2012), o que favorece em sua utilizacédo
como absorvente no ciclo de absor¢do. Como o brometo de litio possui elevado ponto de
ebulicdo (1265 °C), o vapor de dgua que se separa da solucéo LiBr/H20 praticamente ndo possuli
tracos de sal dispensando a necessidade de dispositivos adicionais no ciclo que retirem e
retornem ao gerador parcelas da solugcdo absorvente que eventualmente tivessem sido
evaporadas junto com o refrigerante (FONSECA JR, 2013).

A cristalizacdo é um dos principais problemas que pode ocorrer neste tipo de chiller de
absorcdo de brometo de litio e agua. Ela pode ser observada quando a concentracdo da solugéo
ultrapassa os limites de solubilidade desencadeando em precipitacdo de sal formando-se cristais
(HEROLD; RADERMACHER; KLEIN, 2016). Dentre as diferentes causas podem gerar a
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cristalizacdo, a principal é o vazamento de ar para o equipamento acarretando num aumento de
pressdo do evaporador (FLORIDES et al., 2003). Para evitar este problema da entrada de ar é
importante realizar periodicamente o vacuo no chiller. Outras causas também podem provocar
cristalizacdo, como desligamento do sistema em plena carga, temperatura de agua da torre de
resfriamento muito baixa (FLORIDES et al., 2003) e calor do gerador muito alto (LIAO;
RADERMACHER, 2007).

O chiller de absorcdo de amonia e agua (NHs/H20) utiliza amonia como refrigerante e
agua como absorvente. A amdnia possui temperatura de congelamento muito baixa, por volta
de -77°C, e em processos de refrigeracao por absor¢do onde o ambiente deve ser refrigerado em
temperaturas baixas, proximas a 0 °C ou inferiores a esta, utiliza-se este chiller ao invés do que
opera com brometo de litio e 4gua (LiBr/ H20), que possui temperatura do evaporador minima
acima de 0 °C visto que opera com agua como refrigerante.

Este equipamento operado pelo par formado por amdnia e 4gua possui maiores pressées
de vapor do que o que funciona com o par de brometo de litio e &gua (LiBr/ H20) o que implica
em menores diametros de tubulacdo e em trocadores de calor mais compactos (HEROLD;
RADERMACHER; KLEIN, 2016). Esta maquina possui em geral pelo menos dois
componentes a mais em relagdo a que usa o par brometo de litio e &gua, que sdo o retificador e
o pré-resfriador. O retificador purificaa aménia condensando vapor de agua associado ao vapor
de ambnia, o que faz retornar uma pequena parcela do vapor ao gerador. No pré-resfriador, o
vapor refrigerante que deixa o evaporador resfria o fluido refrigerante que sai do condensador

com a finalidade de aumentar a capacidade de resfriamento do evaporador.

4.5 TORRE DE RESFRIAMENTO

A torre de resfriamento é o equipamento responsavel por resfriar a gua que é circulada
no absorvedor e no condensador. O resfriamento da agua ocorre através de corrente de ar e, de
um modo geral, dois tipos de torre classificadas de acordo com o fluxo de ar que sdo a de fluxo
cruzado e a de fluxo contracorrente. A torre de resfriamento de fluxo cruzado é aquela em que
a corrente de ar é direcionada perpendicularmente ao curso da agua e a de fluxo contracorrente
é aquela onde o fluxo de agua é direcionado em sentido oposto ao da agua.

Esta torre também pode ser classificada como atmosférica, de tiragem mecénica forcada
ou induzida. A torre de resfriamento atmosférica € aquela em que o ar é circulado internamente
de forma natural devido a acdo do vento, enquanto que a de tiragem mecanica é a que possuli

ventiladores para realizar a circulacdo interna de ar. A torre de tiragem mecéanica forgcada possui
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0 ventilador posicionado na entrada de ar, normalmente na parte inferior, que succiona
diretamente o ar ambiente apresentando alta velocidade de entrada do ar e baixa velocidade de
saida, o que facilita a recirculacdo. A torre de tiragem mecanica induzida tem ventilador
posicionado na saida do ar, geralmente montado na parte superior, e possui velocidade de saida

de 3 a 4 vezes maior que a de entrada, evitando a circulacao.
Figura 8 - Torre de resfriamento em contracorrente de tiragem mecénica forcada
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Fonte: adaptado de Termoparts (2013)

Figura 9 - Torre de resfriamento de fluxo cruzado de tiragem mecéanica induzida

4 |A v 4 i
VL Wy O Respingo
Evaporagdo | | |
b : Retomno de 3gua aquecida
;“ o <8 = *
I SR < o TR
| | 1 N | : | | ) ! ‘
[ | 10 I || | INe
AL ) P B | ff e N IY |
| ¢V “l Jf & v "4 [
'. WV »}I,' Fluxo de |
, A N dgua | Processo
= BT ""',‘ » |'\ ‘\»__- |
| o J ) ] s
_l__”__ . Il|| l'li » | e
| Fluxode || |~ —TI— s
Auadereposigio | ar || || (
(Make-up) o - Agua restriada —-
'_—‘—»\ Bacia da tome P o ol
- | .’i-__-..‘.
I Purga
Tratamento Blowdown ¥
Quimico

Fonte: Kraemer (2009)



39

5 MODELAGEM TERMODINAMICA DO CHILLER DE ABSORCAO DE SIMPLES
EFEITO UTILIZANDO BALANCO DE MASSA, ENERGIA E CONCENTRACAO

Os balancos de massa, energia e concentracdo foram realizados para 0s componentes

internos de um chiller de absorgéo de simples efeito e de solugdo formada por brometo de litio

e 4gua (LiBr/H20). Estes componentes sdo o gerador, o condensador, a valvula de expansao do

refrigerante, o evaporador, o absorvedor, a bomba da solu¢éo, o trocador de calor e a valvula

de expanséo da solucéo.

A equacdo de calor baseada em média logaritmica, que utiliza os coeficientes globais

de transferéncia de calor, foi utilizada nos balangos de energia do gerador, condensador,

evaporador e absorvedor.

Foram adotadas algumas hipédteses simplificadoras dos balangos, como:

Os componentes internos do chiller ndo trocam calor com o ambiente
externo.

As vélvulas de expansdo sdo 0s Unicos componentes onde ocorre a
variagdo de pressédo.

Apenas a agua (0% de LiBr) percorre o circuito do refrigerante nos
pontos internos do chiller que vdo da entrada do condensador até a
saida do evaporador.

As variacbes de energia cinética e potencial do sistema sdo
consideradas despreziveis

Os coeficientes globais de transferéncia de calor sdo considerados

constantes

A figura 10 esquematiza o chiller de absor¢cdo WFC-SC10 esquematizando seus

circuitos da solucdo e do refrigerante.
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Figura 10 - Circuitos do chiller de absor¢do WFC-SC10
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Nesta figura 10, aparecem os seguintes pontos enumerados, que sdo subscritos dos
parametros deste estudo, cujas correspondentes localiza¢6es no chiller de absorg¢éo séo:
e 1:entrada da bomba da solucdo

e 2:saida da bomba da solucédo

e 3:saida do trocador de calor/entrada do gerador

: entrada do trocador de calor/saida do gerador

: saida da valvula de expanséo/entrada do absorvedor

2
3
4
e 5:saida do trocador de calor/entrada da valvula de expansao
6
7: entrada do condensador

8

: saida do condensador
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9: entrada do evaporador

e 10: saida do evaporador
e 11: entrada do circuito externo do gerador (dgua quente)
e 12: saida do circuito externo do gerador (agua quente)
e 13: entrada do circuito externo do absorvedor (agua da torre)
e 14: saida do circuito externo do absorvedor (agua da torre)
e 15: entrada do circuito externo do condensador (agua da torre)
e 16: saida do circuito externo do condensador (4gua da torre)
e 17: entrada do circuito externo evaporador (agua gelada)
e 18: saida do circuito externo evaporador (dgua gelada)
5.1 GERADOR

O gerador é o0 equipamento em que entra o calor neste chiller de absorcéo nele gera-se

0 vapor de agua que vai ao condensador para entrar no circuito refrigerante. O calor pode entrar

no chiller por diferentes maneiras como agua quente, gases de exaustdo ou queima direta de

combustivel.

A fonte de calor € a 4gua quente no chiller de absorcdo visto na figura 11. Além dos

dados internos relacionados ao par brometo de litio e agua, a figura apresenta simplificadamente

a agua quente que passa pela tubulacdo entrando no gerador no ponto 11 e saindo no ponto 12

entram nos balan¢cos de massa, energia e concentracao.



Figura 11- Gerador
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As equac0es 1, 2, 3, 4, 5 mostram a seguir balanco de massa, energia e concentragao do

gerador.
Balango de massa
Tfl3 - Tfl4 - m7 = 0

mz = my + my

My — My =0

my; = My

Balanco de energia:

Q¢ + Mmzhs — myhy — m;h; =0

Q¢ = Myhy + Myhy; — mhs

Q¢ + My hyqy — myphy,=0
Q¢ = My hyy — myphy,

QG mll . (hll - h12 )

@)

)

©)

(4)
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Balango de concentragéo:

M3X3 — MyXy — Myx7 =0 (5)

No gerador, a diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD) é expressa pela

equacao 6, e, pela equacdo 7, é calculado o calor do gerador pela LMTD:

(T11-T4)— (T12—-T7)
LMTDG = 1t éal {S 7)) (6)

In ((T12 =T7) )

0; = UAG LMTDg (7

. T11—-T. T1>—T
00 = UAc ((T11 (L;")ll (Tzz) 7)) @®)

In ((T12 T7))

5.2 CONDENSADOR

No condensador deste chiller de absorcdo considera-se que o vapor de &gua entra
saturado no ponto 7 e sai 4gua liquida saturada no ponto 8 devido a condensacdo provocada
pela troca de energia térmica com a agua que vem do circuito da torre de resfriamento, como

se observa na figura 12.



Figura 12- Condensador
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Fonte: O Autor (2019).

>I absorvedor
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As equacdes 9, 10, 11, 12 mostram a seguir balango de massa e energia do condensador.

Balanco de massa

M, — Thg =0

m; = Mg

Mys — Mye =0

My = My

Balango de energia:

~Qc
Qc
Qc
Qc
Qc
Qc

Th7h7 — mghg =0
mzh; — mghg

1y . (h; — hg)

Myshis — Myghig=0
Myghie — Myshys

mlS . (h16 - h15 )

)

(10)

(11)

(12)
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A diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD) é calculada no condensador pela

equacdo 13, e o calor do condensador pela LMTD ¢ calculado pela equagédo 14:

((Tg—T15)— (Tg—Ty6))

LMTDC = In ((TS T15) ) (13)
(Tg-T16)
Qc = UAc. LMTDc (14)

5.3 VALVULA DE EXPANSAO DO REFRIGERANTE

Na figura 13, é possivel ver que o refrigerante (dgua) é expandido pela vélvula de
expansdo do refrigerante neste chiller de absorcao onde entra no ponto 8 a alta presséo e sai no
ponto 9 a baixa pressao.

Nesta valvula o processo de expansdo € adiabatico onde a entalpia permanece constante,
e de acordo com a variacgdo da energia interna e da pressao o fluido refrigerante sai bifasico na
forma liquida e de vapor no ponto 9.

Figura 13- Vélvula de expanséo do refrigerante
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Fonte: O Autor (2019).
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O balango de massa e energia na valvula de expanséo do refrigerante pode ser visto nas
equacOes 15, 16.

Balanco de massa
Mg — Mg =0

Mg = My (15)

Balango de energia:

Foi visto que mg = my, entdo:
hg = he (16)

5.4 EVAPORADOR

Depois do refrigerante sofrer queda abrupta de pressdo ao ser expandido da valvula de
expansao, ele entra no evaporador onde realiza o processo continuo de refrigeracdo da agua
gelada do circuito do fancoil pela troca de calor da 4gua gelada com o ambiente a ser
refrigerado. O refrigerante entra no evaporador na forma bifésica, evapora e sai para o
absorvedor como vapor saturado.

A figura 14 mostra que o refrigerante entra no evaporador no ponto 9 na forma bifésica
e sai no ponto 10 como vapor saturado e a dgua gelada entra no ponto 17 e sai para o fancoil no

ponto 18 refrigerada.



Figura 14- Evaporador
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O balan¢o de massa e energia no evaporador é expresso nas equacdes 17, 18, 19, 20.

Balanco de massa

Mg =My

My —1yg=0

my7; = Myg

Balango de energia
QE - m10h10 - m9h9
QE = myohyo — Mohyg

QE = Myo.(hio — ho)

=0

Qp + Mmy7hy; — Myghig=0

Qg = Mmyzhy7 — Myghyg

QE = myy.(hy7 —hig)

(17)

(18)

(19)

(20)
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No evaporador, o céalculo da diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD) é
exibido pela equacdo 21, e pela equagéo 22 se calcula o calor do evaporador pela LMTD:

T T18—T
LMTDE—(( 17 (17"01)7 7(1113 9)) @1)

In ((T18 T9))

Qopg = UAE LMTDE (22)

5.5 ABSORVEDOR

No absorvedor ocorre, em baixa presséo, a absorc¢éo do refrigerante na forma de vapor
pela solucdo mais concentrada pelo absorvente. Deste efeito de absor¢do o vapor de refrigerante
se condensa e, em sequéncia, € diluido na solucdo que vem do gerador do chiller tornando-a
menos concentrada de absorvente para ser devolvida a este com esta concentragéo. Deste efeito,
ocorre rejeicao de calor no absorvedor.

Pode-se ver na figura 15 que o vapor de refrigerante entra no absorvedor no ponto 10, a
mistura mais concentrada de LiBr proveniente do gerador entra também neste no ponto 6 e a
mistura sai do absorvedor no ponto 1 para entrar na bomba da solugéo e seguir ao gerador.

Figura 15- Absorvedor
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Fonte: O Autor (2019).
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Nas equagdes 23, 24, 25, 26, 27 estdo mostradas as equacdes de balanco de massa, de
energia e de concentracdo do absorvedor.

Balanco de massa

M3 = 1M1, =0

My3 = My, (24)

Balango de energia:
— Qat Mighyy — Myhy + 1ighg =0

Qa =myohyo — Myhy + mghg (25)

Qa + Mmyzhyz — Myahy, =0
Qa = Myshys — Mmyzhyy

QA = my3.(hyy — hy3) (26)

Balanco de concentragéo:

No absorvedor, o calculo da diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD) esta

mostrado na equacao 28, e, através da equacdo 29 se calcula o calor do evaporador pela LMTD:

_ ((Te—T14)— (T1—T13))

LMTDa = — (28)
(Te—T14)
lrl((T1—T13) )
Q4= UAA LMTDA (29)

5.6 BOMBA DA SOLUCAO

A bomba é um equipamento que realiza um trabalho para transmitir velocidade e pressdo

a um fluido. A bomba de absorcdo recebe a mistura de brometo de litio e agua (LiBr/H20)
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proveniente do absorvedor e a lanca para o gerador. Ap6s sair da bomba, a mistura é pré-
aquecida no trocador de calor da solucéo antes de chegar no gerador.
Na figura 16, pode ser observado que a solucgéo (LiBr/ H.O) sai do absorvedor e entra
na bomba no ponto 1 e sai da bomba e entra no trocador de calor da solucao no ponto 2.
Figura 16- Bomba da solucéo.
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11 i $ 12
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Ee |
dor| . > T’
evaporador 1 ;
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lsJ} JYFH

circuito de agua |
da torre de ¢
resfriamento

Fonte: O Autor (2019).

As equacbes 30, 31, 32 apresentam as equacOes dos balangos de massa, energia e
concentracao.

Balango de massa
Tfll - mz = O

Thl = mz (30)

Balango de energia:
— Wys+ 1ty hy — myhy =0

Wbs =1y hy — myh, (31)

Balango de concentragéo:

mlxl - mzxz = O
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Como m,; = m,, tem-se:
Xy =Xy (32)

5.7 TROCADOR DE CALOR DA SOLUCAO

No trocador de calor da solugdo ocorre a troca de calor entra a misturas que entram e
saem do gerador. A mistura que entra no gerador é pré-aquecida pela mistura que sai, que €
resfriada pela troca de energia térmica. O trocador de calor proporciona ao chiller de absorcéao
um menor valor de calor do gerador o que acarreta em um ganho no coeficiente de performance
(COP). Este trocador de calor também proporciona um menor calor necessario para ser
removido no absorvedor, o que também proporciona o beneficio de menor custo energético.

A efetividade (€) mede a relacdo entre a taxa de calor maximo possivel transferido no
trocador de calor da solucdo e o calor real trocado neste. O valor da efetividade tem uma
correlagéo quase linear com o coeficiente de performance, onde, por exemplo, variando-se de
0 para 1 o valor de € em uma maquina de absor¢ao de brometo de litio pode aumentar seu valor
de COP de 0,62 para 0,82 e em uma de aménia, 0 COP pode ser aumentado de 0,25 para 0,55
(TESHA, 2009).

A férmula da efetividade do trocador de calor do chiller de absorcao de brometo de litio
e agua esta expressa na equacdo 33.

Ty—Ts

€= 33
P (33)

A figura 17 mostra os pontos de entrada e saida do trocador de calor da solucgdo. O ponto
de entrada 2 corresponde ao de saida da bomba da solucédo, o ponto de entrada 4 é também de
saida do gerador, o ponto de saida 3 € também de entrada do gerador e o0 ponto de saida 5 é

equivalente ao de entrada da valvula de expansdo da solucéo.
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Figura 17- Trocador de calor da solucéo
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Fonte: O Autor (2019).

Nas equacoes 34, 35, 36, 37, 38, 39, tem-se 0 balangco de massa, energia e concentracao

deste trocador de calor.

Balanco de massa
m, — 1z =0

M, = ms (34)

m4—m5:O

M, = ms (35)

Balango de energia:
Qtes + Myhy —Tizhy = 0
Qtes = izhs —myhy

ths =ms.(h; — hy) (36)

— Qs * Mghy —Mhshs =0
ths = myh, —mshs

ths = m, . (hy —hs) (37)



Balango de concentragéo:
mMyxy —Mszx3 =0

Th4X4 — Th5x5 =0

como m, = ms , tem-se:

Xy = X3

como m, = g, tem-se:

X4 = Xsg

5.8 VALVULA DE EXPANSAO DA SOLUCAO
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(38)

(39)

A vélvula de expansdo da solucdo tem em sua entrada a mistura proveniente do gerador

em alta pressdo e em sua saida reduz a pressdo da mistura adiabaticamente, o que diminui

também a sua temperatura.

A figura 18 mostra a entrada no ponto 5 e a saida no ponto 6 da valvula de expansdo da

mistura. As equacdes 40, 41 exibem o balango de massa, energia e concentracao.

Figura 18- Valvula de expanséo da solugéo
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Balango de massa
Tfl5 — Tfl6 =0

Th5: Tfl6

Balanco de energia:

mshs — mﬁhﬁ =0

Foi visto que mg = m,, entao:
hs = hg

54

(40)

(41)
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6 METODO DAS EQUACOES CARACTERISTICAS

Pelo método das equacdes caracteristicas pode-se estimar o funcionamento de um
sistema de refrigeracdo por absorcdo através de calculos de valores termodindmicos como
capacidade de refrigeracao (fluxo de calor do evaporador) e seu coeficiente de performance
(COP). Este método tem vantagens como sua utilizacdo em fases de projeto ou em fases de
controle do chiller ja projetado, e sua possibilidade de utilizacdo em softwares que utilizem o
método com suas equacdes de forma simplificada utilizando dados externos do chiller que
podem ser obtidos.

Takada e Furukawa introduziram este método em sistemas de absorcdo de brometo de
litio e 4gua nos anos 80 e, em seguida, outros autores aperfeicoaram este método como Ziegler
e Hellmann, que aplicaram a chillers de absorcdo (IZQUIERDO, 2012). Em chillers de
absorcéo de brometo de litio e agua, este método utiliza equacdes com um parametro chamado
de diferenca de temperatura caracteristica baseado em temperaturas do sistema de absorcéo,
que permite os célculos de capacidade de refrigeracdo e COP.

Este método também pode ser utilizado em outros tipos de chiller como o de amonia e
agua, em chiller de queima direta, em sistemas avancados de absorcdo e em chiller de adsorc¢éo
que utiliza o par agua e silica gel (IZQUIERDO, 2012). A flexibilidade deste método possibilita
a sua aplicagdo em inumeros ciclos termodindmicos abertos ou fechados em que pode ser
previsto as cargas parciais destes ciclos através das equagOes caracteristicas (IZQUIERDO,
2012).

De acordo com Izquierdo (2012), algumas hipdteses simplificadoras usadas no método
das equacdes caracteristicas séo:

e Operacdo em regime permanente;

e O gerador e condensador operam com 0 mesmo valor de pressdo na pressao
maior, e o evaporador e absorvedor operam com 0 mesmo valor de presséo, na
pressdo menor;

e A ssolucédo esta em estado de saturacdo na saida do gerador e do absorvedor

e O refrigerante estd em estado de saturagdo na saida do condensador e na saida
do evaporador

e Consideram-se constantes os coeficientes globais de transferéncia de calor de
cada um dos componentes do chiller em todas as condigdes de operacédo

e As vazodes dos circuitos externos sao constantes.
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e As perdas de pressdo nas tubulacBes e nos componentes do equipamento séo
desconsideradas

e O chiller n&o troca calor com o0 meio externo

e Os processos de expansdo sdo isoentalpicos

e Considera-se isoentropico o processo na bomba da solugdo

No método, o fluxo de calor de cada componente do chiller pode ser calculado pela

multiplicacdo da condutancia global (UAx) pela diferenca de temperaturas media logaritmica
(ATyn «), €M que X se refere ao componente como se observa na equacao 42:

Qx = UAx . ATlmX (42)

Considerando cada componente como um trocador de calor, pode-se expressar a
diferenca média logaritmica de temperatura pela equacao:

AT _ |(txen— Txen)—(txsai—Txsai)l
imx = In |tXen_ Txen
txsai~Txsai

(43)

Albers et al. (2008) mostraram outra equacdo em que o fluxo de calor de cada
componente pode ser calculado conforme a equacdo 44 onde a média logaritmica de

temperatura é aproximada pela diferenca entre temperatura média interna e a média externa.

Qx = UAx . (ITx — tx) (44)

Assim, as equac0es de fluxo de calor dos componentes do chiller podem ser expressas

da seguinte maneira:

Qp = UAE . (tg — Tg) (45)
Qc =UAc . (Tc —t¢) (46)
Qa=UAa . (Ty—ty) (47)
Qs = UAc . (tc — Tg) (48)

Pelo balango de energia do evaporador foi visto que:

QE = Myg. (h1o — ho)



Como hg = hg € i, = 1M, entao:
Qg = 1. (hio— hg)

- QE

7" (h1o - hg)

Substituindo a equacao 50, na equagdo 11, tem-se:

_ (hy - hg)
“ " (hpo-hg) ¢

Assim, a equacdo 51 pode ser reescrita da seguinte maneira:

QC:C-QE

Onde:

_(h7-hg)
(h1o - hg)

No absorvedor foi vista a equacao 25:

Q4 =myohyo — Myhy + Thghg

No trocador de calor foi vista a equacéo 37:

QT = myhy — Th5h5

Como mg = mg € hs = hg, tem-se:
Qr = myhy —Mehg

Mehe = Myhy — QT

Substituindo 54 na equacdo 25, a expressao se torna:

Q4 =myohyo — Myuhy + Mghy — Qp

Das equac0es de balangco de massa percebe-se que:
My = My - 1M,

Mmyg =My

57

(49)

(50)

(51)

(52)

(83)

(54)

(55)

(56)
(57)
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Substituindo 56 e 57 em 55, a equagéo fica:
Q4 =mzhyy — yhy + (g — 1my)hy — Qr

Q=117 (hyo — hy) + 1y (hy — hy) — Q7 (58)

Substituindo 50 em 58, tem-se:
QE

= m (hio — hy) + My (hy — hy) — Qr (59)

Qa

O segundo termo da equagdo 59 ( m,(h, — hy) ) representa o fluxo de calor méximo

que a solucéo rica (com maior concentracdao de LiBr) pode trocar com a solucdo pobre (com

menor concentracdo de LiBr) no trocador de calor e o terceiro termo desta equacao representa

o fluxo de calor que é trocado entre as solucdes rica e pobre (Qr). A diferenca entre o segundo

e terceiro termos desta equacao pode ser entendida como fluxo de calor perdido (Qper).

Assim, os termos da equacgéo 58 podem ser definidos da seguinte maneira:

hio-h
_ (h1o—hg) (60)
(h1o - hg)

Qmax = ml (h4 - hl) (61)
Qper = Qmax - QT (62)
Logo, utilizando os termos das equacdes 60, 61 e 62 na equacdo 59, tem-se:
QA = (A ' QE) + Qper (63)
No trocador de calor também foi vista a equagéo 36:
QT =mgh; —myh,
Como m, = m, = 13, entdo a equacao fica:
Qr =y hy —myhy
Assim:
mihs = Qr + myhy (64)

Na bomba da solucdo a variagdo de entalpia é desprezivel, entdo h, = h,, assim:

myhs = Qp + myhy (65)
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Colocando as equagdes 56 e 65 na equacdo 3 do gerador:
Q¢ = (my — 1) hy + 1zh; — Qr — Mshy

QG =1y (hy — hy) + m7(h; — hy) — QT (66)

Substituindo 50 e 61 em 66, a equacdo fica:

06 = Omar + e (hy —ha) = O 67)

Os termos da equacdo 66 podem ser expressos da seguinte forma:
QG = (G . QE) + Qper (68)

Onde:

(h7 - hy)

G=
(h10 - hg)

Igualam-se as equacOes 46 e 52, 47 e 63, 48 e 68, e as equacgdes de calor dos 4

componentes ficam da seguinte maneira:

Qr = UAe . (tz — Tg)

(C. Q) =VUAc (T¢ - t¢) (69)
(A . QE) + Qper =UAa. (TA - tA) (70)
(G . QE) * Qper =UAc . (tG - TG) (71)

E possivel relacionar a temperatura média interna com sua correspondente concentraco
de saturacéo por uma relagdo linear entre a temperatura de saturacéo da solugéo (Tsqa¢ s01) € @
temperatura de saturacdo do refrigerante (Tsq.ror) COM 0 coeficiente angular (B(xs,;)) € 0
coeficiente linear (L(x,;)), ambos coeficientes dependentes da concentracdo da solucéo
(IZQUIERDO, 2012). A equacdo 72 mostra esta relagdo entre as temperaturas de saturacédo e é

denominada de equacdo de Diihring (IZQUIERDO, 2012).
Tsat,sol = (B(xsol) . Tsat,ref) + L(xsol) (72)

Pode-se fazer uma carta chamada de diagrama de Dihring com as funcdes das
temperaturas de saturacdo para cada composicdo em que se tem a temperatura de saturagéo

(Tsat,s01) NO €iX0 das abscissas e a temperatura de saturacdo do refrigerante (Tsq e ) Para uma
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determinada pressdo no eixo das ordenadas. A figura 19 mostra o diagrama de Duhring para a

solugdo formada por brometo de litio e 4gua (LiBr/H20).

Figura 19- Diagrama de Diihring para uma solucéo de brometo de litio e &gua (LiBr/H-0).
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A equacdo de Dihring pode ser expressa para um componente do chiller de absor¢éo

considerando a média aritmética das solugdes rica e pobre como concentragdo da solugdo. As

equacOes 73 e 74 expressam as equacdes de Diihring do gerador e absorvedor.

TA = (B(fsol) : TE) + I—(fsol)
TG = (B(fsol) : TC) + I—(fsol)

Subtraindo a equacdo 73 da 74, tem-se:
T — Ty=B(Xs01) - (Tc — Tg)

(73)
(74)

(75)

O valor de B geralmente se encontra na faixa de 1,1 a 1,2 para o par de solugdo de
brometo de litio e 4gua (LiBr/H20) (ALBERS; ZIEGLER, 2008; ALBERS; ZIEGLER, 2009),
entdo pode-se adotar um valor intermediario de 1,15 para o coeficiente angular B (ALBERS;

ZIEGLER, 2009).
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Isola-se T; na equacdo 71, T4 na equacgdo 70, T na equacdo 69 e T na equacdo 45, e

chega-se nas seguintes equacdes:

fica:

(G.Qp)+ Qper)

Te =t — UAg (76)
I, =t + ((4. Q:;})AJ;1 Qper) )
Te=tc+ (Cugf ) (78)
o=t () (19)

Substituindo as temperaturas encontradas nas equagdes 76, 77, 78 e 79 na equagéo 75,

tG—<m)—tA—(M—+QP”> =B<tc + (€-0) _ ty + ﬁ) (80)

UAg UA, UA¢ UAg

Rearrumando a equacéo 80, tem-se:
to—t,—B. (tc—tg) = Op. (&+ U%A) + Qper- (ﬁx;-" U—;A) +B. Q. (ULAC+ ﬁf)
te—ty,—B.(tc—tp) = 0. {U%%;-l_ Z_ 4 [B .(i+ i)]} + Qper- (ULAC+ U%T) (81)

UAy Udg  UAgy

A diferenca entre as temperaturas externas do gerador e do absorvedor pode ser chamada

de temperatura externa de impulso (At; = t; —t,) e a diferenca entre as temperaturas externas

do condensador e evaporador pode ser chamada de temperatura externa de elevacdo (At,; = t,

—tg).

A temperatura de impulso pode ser entendida como aquela que é requerida para o

funcionamento do chiller de absorc¢do (IZQUIERDO, 2012). O gerador e o absorvedor juntos

sdo os componentes que formam o compressor térmico do chiller de absorcao, e seus circuitos

de agua externos quando entram nestes componentes ativam e impulsionam o processo de

absorcéo pela diferenga de temperaturas entre o circuito do gerador e o do absorvedor.

Ap0s o chiller de absorcéo ser ativado e impulsionado pela temperatura de impulso,

surge um efeito que pode ser entendido como a elevacdo da absorcéo provocado pela diferenca
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de temperaturas externas do condensador e evaporador, que pode ser chamada de temperatura
de elevagéo.

Com o funcionamento de todos os circuitos internos e externos do chiller, surgem
resisténcias térmicas no equipamento e, para manter sua operacdo, o0 termo da esquerda da
equacéo 81 referente a diferenca de temperaturas externas deve ser maior do que zero. Assim,
a diferenca de temperaturas total tem que ser suficientemente grande para vencer as resisténcias
térmicas de cada componente do chiller e pode ser chamada de diferenca de temperaturas
caracteristicas, que é equacionada em funcdo das temperaturas externas de impulso e elevacao
como pode se observar na equacgéo 82.

AAt = At; — B Aty (82)

Logo, com a equagéo 82, a equacdo 81 pode ser reescrita como mostra a equacao 83.

8t = O {5+ 7o+ [B- GG+ 5|} + Qver (5 + 5) (83)

A equacio 83 ainda pode ser reescrita isolando o fluxo de calor do evaporador (Qj)
como pode ser Vvisto na equacao 84.
: 1 1
: CQper- <W + m)
Qet1 3 A C T
(gt vag * |2 ( )l

—_ —_ —_ + [
UA; T UA UA- T UA
AAT = G A 1 C E (84)

G A C 1
{UAG U, +[B' <UAC +UAg )]}

Na equacdo 85, um pardmetro (Sgz) pode representar o termo que envolve as
condutancias globais de todos os componentes do chiller, como aparece na equacéo 85.
1

Sg = (85)
g g #12 (g * g )
UAg ' UAg UAc ' UAg

O termo do numerador que multiplica o fluxo de calor perdido (Q'per) representa a
distribuicdo do coeficiente de transferéncia de calor no interior do equipamento e pode ser

escrito como um parametro (<) como pode ser observado na equacao 86.
T
UAg UAy

X =
G A C 1
{UAG * UAy * [B ' (UAC * UAE)]}

(86)
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Ao substituir as equacdes 85 e 86 em 84, tem-se:

Qp +(xg . Qper)
SE

AAT = (87)

O termo («xg .Q'per/SE) equivale a diferenca de temperaturas caracteristica minima
(AAT,,.;ng) para que o chiller de absorcdo comece a remover calor, como pode ser visto na
equacao 88.

XE -Qper
AATinE = T (88)

Entdo, com a equacéo 89, tem-se que:

ant =2 | AAT i (89)
SE

Pode-se isolar o pardmetro do fluxo de calor do evaporador (Qr) e deixa-lo em funcéo
da diferenca de temperaturas caracteristica (AAT) e dos parametros caracteristicos (Sg) e (<),
conforme mostra a equacéo 90.

Qg = Sg - (AAT - AAT inp) (90)

O fluxo de calor do gerador (Q;) pode ser entendido como a poténcia térmica de
ativacdo do chiller de absorcéo pode ser expresso conforme pode ser visto na equacgao 91.
Q6 =G . [Sg . (AAT — AATmine)] + Qper (91)

Logo, com as equacOes 90 e 91, o coeficiente de performance pode ser expresso como:

COP-'QE— Sg .(AAT — AAT jinE)
QG G -[SE (AAT - AATminE)] + Qper

(92)

Na equacéo 88, o fluxo de calor perdido (Q'per) pode ser isolado como exibe a equacao

93.

AAT 1 inE - SE

Qper = OC—E (93)



Substituindo a equacdo 93 em 92, tem-se:
(AAT — AATminE)

1

COP =

64

(94)
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7 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho esta escrita em duas partes, a primeira explica de uma
maneira geral como foi elaborado o cédigo computacional da modelagem termodinamica do
chiller de absorcéo e a segunda mostra como foi realizada a validagdo das abordagens de
aperfeicoamento do método das equacOes caracteristicas em chiller de absorcao e o estudo de

Caso.

7.1 ELABORACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL DA MODELAGEM
TERMODINAMICA DO CHILLER DE ABSORCAO

Neste trabalho foi realizado, inicialmente, um cddigo computacional no software
Engineering Equation Solver (EES) de uma modelagem termodindmica realizada em regime
permanente de um chiller de absorcdo de simples efeito de brometo de litio e 4gua onde se
calculou as temperaturas, os valores de calor e o coeficiente de performance (COP). Neste
codigo foram inseridos os valores dos parametros do sistema de absorcdo cujos valores sdo
conhecidos e foram calculadas todas as equacdes dos balangos de massa, energia e concentragéo
do chiller de absor¢éo analisado.

Foram inseridos como valores conhecidos no codigo computacional as condutancias
globais de calor do chiller analisado, que foram consideradas constantes, as temperaturas de
entrada dos circuitos de 4gua quente (T11) e de entrada da &gua da torre de refrigeracdo (T13), a
temperatura de saida do circuito de &gua gelada (T1s), as vazdes destes circuitos (11, i3, miz),
os titulos dos pontos liquidos saturados e vapor saturado do circuito refrigerante, e a vazdo
interna que entra no gerador (r1). Estes dados foram selecionados porque podem ser
calculados, medidos externamente ao chiller ou foram disponibilizados.

Apds se inserir estes valores no cédigo computacional, todas as equagdes do balango de
massa, energia e concentracdo do chiller formaram um sistema de equacdes em que foram
calculados e obtidos resultados como o calor de cada componente, o coeficiente de
performance, as demais temperaturas e as demais vaz0es que nao foram estabelecidas como
dados de entrada.

A figura 20 mostra o fluxograma representando este cdigo computacional realizado da

modelagem termodinamica.
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Figura 20- Fluxograma do cddigo computacional realizado da modelagem termodinamica

| Inicio do codigo da modelagem termodinamica )

Tu; Ths;
Ty, mig; vz, rins;
T X1; X4; Xs: X0
UAg, UAg UA,,
UAc UAg

¥
Calculos do sistema de equagdes da
modelagem termodindmica do chiller

Qu=_..
COP=(Q&/Qc

¥

Ts; Fitx; Qt; COp

¥

Fim do codigo da modelagem termodiniamica

| i

(1)

|
-

Fonte: O Autor (2019).

7.2 VALIDACAO DAS ABORDAGENS DE APERFEICOAMENTO DO METODO DAS
EQUACOES CARACTERISTICAS EM CHILLER DE ABSORCAO E ESTUDO DE
CASO

Apbs se elaborar o cddigo computacional da modelagem termodinamica do chiller de
absorcéo, foi realizado um c6digo computacional para 0 método de aproximacoes das equacoes
caracteristicas, que foi programado tambeém no EES. No novo cddigo elaborado foram
realizadas as abordagens de aperfeicoamento do método das equages caracteristicas com base

nos estudos de Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999), Izquierdo (2012) e Hellmann; Ziegler
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(1999). Estas abordagens foram validadas inserindo os mesmos dados considerados como
conhecidos nos trabalhos analisados destes autores. Apds se calcular valores como calor
removido (Qg), coeficiente de performance e calor do gerador (Q;) foram calculados os desvios
entre os valores calculados pelas equagdes caracteristicas e os obtidos pela modelagem
termodinamica.

Em seguida, foi realizado um estudo de caso com o método de aproximacdes das
equac0es caracteristicas para o chiller de absorcao de simples efeito de LiBr/H,O de 10 TR do
Laboratorio Cogencasa da Universidade Federal de Pernambuco. Para este estudo de caso,
primeiramente foram estimadas as condutancias globais do chiller por dados disponibilizados
pelos datasheet do fabricante Yazaki (200-a), Yazaki (200-b). Depois, os dados adquiridos
anteriormente e os dados do datasheet da marca do fabricante Yazaki (2016) foram colocados
como valores conhecidos no codigo computacional realizado no EES da modelagem
termodindmica em regime permanente do chiller analisado. Por fim, para este estudo de caso,
foi efetuada a abordagem de aperfeicoamento do método das equacOes caracteristicas que foi
verificada anteriormente como a que obteve menores desvios entre os valores calculados pelas

equacdes caracteristicas e os obtidos pela modelagem termodinamica.
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8 VALIDACAO DAS ABORDAGENS DE APERFEICOAMENTO DO METODO
DAS EQUACOES CARACTERISTICAS

A validacdo das abordagens deste trabalho esta dividida em duas partes que sdo a
validagdo do cddigo computacional realizado das abordagens de aperfeicoamento do método
das equac0es caracteristicas e o0 estudo de caso. Na validacdo, sdo mostradas as trés abordagens
e 0 estudo de caso aplica as abordagens que proporcionaram menores desvios de COP e fluxo

de calor removido.

8.1 VALIDACAO DO CODIGO COMPUTACIONAL REALIZADO DAS ABORDAGENS
DE APERFEICOAMENTO DO METODO DAS EQUACOES CARACTERISTICAS

O trabalho elaborado por Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) apresentou o método
das equacOes caracteristicas que usa abordagens de aperfeicoamento para um chiller de
absorcéo de simples efeito de LiBr/H2O e utilizou os dados disponibilizados por Gommed e
Grossmann (1990) mostrados na tabela 1. lzquierdo (2012) também utilizou estes dados,
baseando-se em Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) para fazer estas abordagens e comparou

os resultados obtidos pelas abordagens com os obtidos pela modelagem termodinamica.

Tabela 1- Pardmetros conhecidos do chiller de absorcéo de simples efeito

Componente Condutancia Temperatura Vazéo
Global (UA) [°C] [ka/s]
[kW.K?]

Evaporador 11,9 T1s=7,2 mi7=2,3

Condensador 17,9 T15=29,4 mis=3
Absorvedor 6,1 T13=29,4 maz = 3,7
Gerador 8,5 T11=82,2 mi=3,1

Trocador de calor 2,0 - -
da solugéo

Bomba da solugéo - - m1=0,45

Fonte: Gommed; Grossman (1990).

Com os parametros da tabela 1 foi realizado um c6digo computacional da modelagem
termodindmica do chiller de absorcao utilizando as equacdes de balanco de massa, energia e

concentragcdo em regime permanente no EES. O COP encontrado tem valor 0,7204. As tabelas
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2 e 3 mostram os demais resultados desta modelagem realizada neste software para o chiller

analisado.

Tabela 2- Resultados dos parametros dos pontos do chiller de absor¢éo obtidos pelo codigo

computacional da modelagem termodinamica em regime permanente no EES.

Ponto h [kJ/kg] | m[kg/s] p [kPa] T [°C] X [% LiBr]
1 99,74 0,4535 0,901 38,00 56,86
2 99,74 0,4535 5,359 38,00 56,86
3 150,52 0,4535 5,359 63,33 56,86
4 183,34 0,4357 5,359 75,56 59,18
5 130,49 0,4357 5,359 48,55 59,18
6 140 0,4357 0,901 43,00 59,18
7 2631,99 0,0178 5,359 70,69
8 142,91 0,0178 5,359 34,12
9 142,91 0,0178 0,901 5,46

10 2510,56 0,0178 0,901 5,46

11 344,25 3,145 82,22
12 325,69 3,145 77,79
13 123,35 3,651 29,44
14 138,74 3,651 33,12
15 123,35 2,956 29,44
16 138,30 2,956 33,02
17 48,89 2,268 11,65
18 30,35 2,268 7,22

Fonte: O Autor (2019).

Tabela 3- Resultados dos fluxos de calor dos componentes do chiller de absorcéo obtidos pelo codigo
computacional da modelagem termodinamica em regime permanente no EES.

Componente Q [kW]
Absorvedor 56,22
Condensador 44,21
Gerador 58,37
Evaporador 42,05
Trocador de calor da solugéo 23,03

Fonte: O Autor (2019).

O sistema de equagbes dos balangos do codigo computacional da modelagem

termodinamica convergiu numericamente nos resultados das tabelas 2 e 3. Ndo houve

dificuldades para o codigo convergir nestes resultados, que foram realisticos com a ordem de

valores de temperatura e fluxos de calor removido que se observa em chillers de absorcao.

Desta forma, entende-se que este cddigo computacional estd validado para os calculos de

regime permanente deste tipo de chiller de absorcéo.
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8.1.1 Primeira abordagem

A tabela 4 mostra os parametros caracteristicos encontrados na primeira abordagem por
Izquierdo (2012) e Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) e pelo codigo computacional
elaborado da modelagem termodindmica utilizando os valores conhecidos do chiller
apresentados na tabela 1. O valor de B geralmente se encontra na faixa de 1,1 a 1,2 para o par
de brometo de litio e 4gua (LiBr/H.0) (ALBERS; ZIEGLER, 2008; ALBERS; ZIEGLER,
2009), logo pode-se adotar um valor intermediario de 1,15 para o coeficiente angular B
(ALBERS; ZIEGLER, 2009), que foi o valor adotado por lzquierdo (2012) e Hellmann;
Schweigler; Ziegler (1999).

Tabela 4 - Parametros caracteristicos

Sg g G AAT,inE
Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) 2,14 0,61 1,04 3
Izquierdo (2012) 2,2 0,6 1,04 4,2
Obtido pelo programa 2,238 0,63 1,034 4,191

Fonte: O Autor (2019).

A tabela 4 mostra que os pardmetros caracteristicos encontrados pelo codigo
computacional realizado e pelos autores em geral tiveram valores proximos, exceto AAt,,ing,
qgue Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) acharam um valor um menor possivelmente em
virtude de um menor valor Q,,ss decorrente de maior eficiéncia considerada do trocador de
calor. Em seguida, na primeira abordagem, estes valores encontrados foram substituidos nas
equacdes caracteristicas de calor removido (Qj) e coeficiente de performance (COP).

Izquierdo (2012) elaborou 39 condicdes de diferentes temperaturas dos circuitos de
agua externos do chiller para serem utilizadas como valores conhecidos para as proximas

abordagens. Estes valores estéo apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 - Valores de temperaturas dos circuitos de dgua externos do chiller utilizados nas proximas
abordagens baseadas em lzquierdo (2012)

t11 [°C] ti3; t1s [°C] | ta7 [°C]
70/80/82,2/90/100 | 29,4 11,6
60/70 26 9
60/70/80 30 9
80/90 35 9
60/70/80/90 26 12
60/70/80/90/100 | 30 12
70/80/90/100 35 12
60/70/80/90/100 | 26 15
60/70/80/90/100 | 30 15
70/80/90/100 35 15

Fonte: Izquierdo (2012)

Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) também utilizaram diferentes temperaturas de
circuitos de agua externo como a temperatura de entrada do absorvedor/condensador e a
temperatura de saida do evaporador para serem inseridas nos calculos das abordagens. A tabela
6 foi elaborada para representar estes valores de temperatura que estes autores usaram em seu
trabalho. As temperaturas de dgua quente que entra no chiller (t11) estdo estimadas na tabela 6,
que apresenta os valores utilizados nas abordagens dos autores.

Tabela 6 - Valores de temperaturas dos circuitos de dgua externos do chiller utilizados nas proximas
abordagens baseadas em Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999)

t11 [°C] t13;t1s [°C] t1s [°C]
70/80/82,2/90 29,4 7,2
60/70/80/90 33 16
80/90 33 3
60/70/80/90 20 3

Fonte: O Autor (2019).

Foi realizado um codigo computacional no EES para validar as abordagens analisadas
de Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) e lIzquierdo (2012). Nas figuras 21 e 22, pode-se
observar na primeira abordagem os valores de desvio de fluxo de calor do evaporador (Q) e
coeficiente de performance (COP) respectivamente. Estes valores representam os desvios entre

os valores calculados pelas equagdes caracteristicas e o0s obtidos pela modelagem
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termodinamica, utilizando os dados de lIzquierdo (2012) da tabela 5 e os de Hellmann;

Schweigler; Ziegler (1999) da tabela 6.

Figura 21- Desvios de Q5 da primeira abordagem
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Fonte: O Autor (2019).
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No gréfico da figura 21 é possivel perceber que nos pontos em que AAt tem valor

préximo de 23, os desvios sdo menores provavelmente porque se aproximam do valor de AAt

no qual o chiller opera em sua capacidade nominal de refrigeracéo (AAt,omina = 23), onde as

desvios entre os valores encontrados pela modelagem termodinamica com os valores obtidos

pelo método das equagdes caracteristicas. Aproximadamente metade dos desvios encontrados

utilizando os dados de Izquierdo (2012) e também de Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999)

tiveram valores acima de 10 %, e os desvios sdo maiores em menores valores de AAt. Logo,

esta abordagem ndo foi considerada satisfatéria em virtude da quantidade de desvios que foi

superior a 10%.
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No grafico da figura 22 é possivel perceber mais uma vez que em valores préximos do

AAt, omina: 05 desvios sdo menores e também ha varios valores de desvio acima de 10 %

encontrados nesta primeira abordagem. Entdo, em virtude da quantidade de desvios acima de

10% a primeira abordagem também ndo foi satisfatéria para o COP.

O fluxograma a seguir da figura 23 exemplifica 0 passo a passo realizado nesta

abordagem.
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8.1.2 Segunda abordagem

Na segunda abordagem foi observado por Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) e
Izquierdo (2012) que existe uma relacdo linear entre os pardmetros caracteristicos AAt,ing €
AAt. Foi possivel encontrar esta relagdo no EES utilizando os dados das tabelas 5 e 6, referentes
respectivamente em lIzquierdo (2012) e Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999). A tabela 7
mostra o resultado da relacdo encontrada pelo cddigo computacional das abordagens realizado
e a relacdo encontrada nos trabalhos dos autores.

Tabela 7 - Relacdo linear entre AAt,, ;5 € AAL .

Encontrada por Relacdo linear entre AAt,ing € AAt
Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999) AAtpine = 1,9 + 0,1 AAt

Caddigo computacional utilizando os dados da tabela 6 | AAt,i,g = 1,8994 + 0,0928 AAt
(Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999))

Izquierdo (2012) AAtping = 1,42 + 0,12 AAt

Codigo computacional utilizando os dados da tabela 5 | AAt ;g = 1,3628 + 0,1232 AAt
(Izquierdo (2012))

Fonte: O Autor (2019).

Na tabela 7, observa-se que a relacdo linear obtida pelo codigo computacional foi
proxima das relagbes encontradas por lzquierdo (2012) e Hellmann; Schweigler; Ziegler
(1999), o que leva a concluséo da validacdo do cddigo até esta etapa.

Apbs encontrar esta relacdo linear, pode-se substituir as equacfes de AAt,ing
encontradas por Izquierdo (2012) e Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999), que estao expressas
na tabela 7, nas formulas de fluxo de calor e coeficiente de performance das equacgdes
caracteristicas. Os graficos das figuras 24 e 25 mostram respectivamente os desvios entre 0s
valores de fluxo calor removido pelo chiller e de coeficiente de performance calculados pelas
equacOes caracteristicas e os obtidos pela modelagem termodinamica. Estes graficos foram

plotados apds esta substituicdo das relacdes de AAt,;,g Nas equagdes caracteristicas.
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Figura 24- Desvios de Q; da segunda abordagem
i°f————/——m™m™™™————————F—————

90| | o QE(desvio Hellmann;Schweigler;Ziegler (1999))
85[ | © Qe(desvio lzquierdo (2012))]

Q. desvio (%)

i O
lo- a : (o} oD O O m
o o M o O
D@D% . g o ,° , 0o, . 1 , 9

20 30 40 50

DDt (°C)
Fonte: O Autor (2019).

Na figura 24, valores dos desvios de Qg reduziram para esta segunda abordagem em
relacdo a primeira visto que poucos pontos possuem desvios superiores a 10%. O gréafico
também esta mais uniformemente distribuido na figura. Apenas para menores valores de AAt
houve erros maiores mais afastados de 10%, provavelmente devido a dificuldade de
convergéncia em menores valores de fluxo calor removido onde o chiller apresenta valores de
calor removido mais distantes dos nominais e maiores erros provenientes das aproximacdes das

hipdteses simplificadoras iniciais.
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Nesta abordagem, os valores de desvio COP também diminuiram em relacdo a

abordagem anterior e poucos valores deste desvio foram superiores a 10 %. Na segunda

abordagem, em relacdo ao COP, os desvios maiores foram novamente encontrados em menores

valores de AAt. Foi entendido que este comportamento similar ao grafico de calor removido da

figura 24 ocorreu pelos mesmos motivos explicados anteriormente.

Na figura 26 tem-se um fluxograma representando a segunda abordagem.



Figura 26- 22 abordagem

2" abordagem

A4 A
Resultados da 17 Resultados da 1* abordagem
abordagem que ufilizou que utilizou dados de
dados de entrada de entrada de Hellmann;
Izquierdo (2012) Schweigler; Ziegler (1999)
h 4 A4
Realiza-se um ajuste Realiza-se um ajuste
linear: linear:
AAt e = H(AAL) AAE e = TAAL)
A 4
Célculo do sistema das equagoes Célculo do sistema das equagoes
caracteristicas utilizando AAt,p = f(AAL): caracteristicas utilizando AAt,,ir = f(AAL):
QXE:--- QXc:---
COPc = Qrc/Qucc COP. = Q= /Qce
r
Célculos dos desvios: Calculos dos desvios:
AQE:|QE — QEcl AQE:|QE — QEcl
ACOP=|COP — COPc| ACOP=|COP — COPc|

/ ﬂQE;ZCOP / / AQE;ZCOP /
:

h 4

@n do cddigo da segunda abordagenD

Fonte: O Autor (2019).
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8.1.3 Terceira abordagem

Hellmann e Ziegler (1999) em um estudo posterior propuseram uma nova abordagem
onde se mantém constantes os pardmetros caracteristicos B, oz € G e ajustam-se 0s parametros
Sg e AAt,,i,r linearmente com a temperatura de elevagéo (At,; = te — tg).

Izquierdo (2012) prop6s outra abordagem, também mantendo B, oc; e G constantes,
utilizando o AAt,,;,r € 0 S em funcdo da temperatura de impulso (At; = t; — t,). O mesmo
autor realizou esta abordagem para o mesmo chiller e encontrou menores desvios.

Com os valores de lzquierdo (2012) e Hellmann; Schweigler; Ziegler (1999)
encontrados nas abordagens anteriores, foi elaborada uma terceira abordagem no cddigo
computacional ajustando Sg e AAt,,;,z linearmente com a temperatura de elevacdo (At,; =
tc — tg) e com atemperatura de impulso (At; = t; — t,).

As figuras 27 e 28 mostram o ajuste de S; e AAt,,;nr linearmente com temperatura de
elevacdo (At,; =tc — tg) e de acordo com temperatura de impulso (At; =t; — t,)
respectivamente, utilizando desta vez no codigo computacional realizado apenas os dados de
entrada da tabela 6 usados nas abordagens baseadas no estudo de Hellmann; Schweigler;
Ziegler (1999).

Figura 27- Ajuste linear de Sg e AAt,,;.x pela temperatura de elevagdo (At,;)
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Fonte: O Autor (2019).
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No grafico da figura 27, para estes ajustes realizados com estes dados o parametro

caracteristico Sy varia pouco. O coeficiente de determinacéo foi baixo para os ajustes, seu valor

foi de 14,16% para o ajuste de AAt,,;inz € 1,35% para o ajuste de Sg, 0 que pode indicar futuros

valores altos de desvio na terceira abordagem.

10

Figura 28- Ajuste linear de S e AAt,,;z Pela temperatura de impulso (At;)
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Fonte: O Autor (2019).

2,2

Na figura 28, observa-se que para 0s pontos deste grafico, o parametro caracteristico Sg

varia menos que AAt,,ing , POrém varia mais neste ajuste com temperatura de impulso do que

no ajuste com temperatura de elevacdo. O coeficiente de determinacéo teve o valor de 72,38%

para o ajuste de AAt,,;,z € 62,98% para o0 ajuste de Sy. Estes valores de coeficiente de

determinacdo podem indicar menores desvios na terceira abordagem, ja que foram muito

superiores aos obtidos pelo ajuste linear com temperatura de elevagéo.

Apbs realizar estes ajustes lineares, os parametros Sg € AAt,,;,z foram substituidos nas

equacdes caracteristicas e, em seguida, foram calculados os novos valores de desvio entre 0s

valores calculados pelas equacOes caracteristicas e os valores obtidos pelo cddigo

computacional para esta terceira abordagem. As figuras 29, 30 e 31 mostram os desvios de Qf,

Qp, e COP respectivamente.



Qg desvio (%)

Figura 29- Desvios de Q da terceira abordagem
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Fonte: O Autor (2019).
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Na figura 29 é observado que quando AAt tem valor menor que 30 os valores de desvio

da abordagem que usa temperatura de impulso sdo bastante menores do que a outra abordagem.

Em valores de AAt maiores que 35 0s desvios da abordagem que usa temperatura de elevacéo

sdo pouco menores do que os desvios da que usa temperatura de impulso. Deste grafico entende-

se que o uso da temperatura de elevagdo ndo estimou de maneira satisfatéria para valores de

fluxo de calor removido do chiller mais baixos, ou seja, aqueles em que 0 AAt € menor que 0

nominal.
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Figura 30- Desvios de Q, da terceira abordagem
i°f————72 @ ————————————————————————

| Qg (desvio usando Dte))|

85| M Qg (desvio usando Dt;)

Qg desvio (%)

0 10 20 30 40 50
DDt (°C)
Fonte: O Autor (2019).

Na figura 30, os valores de desvio de Q; utilizando temperatura de impulso s&o sempre
menores do que usando temperatura de elevacdo. Porém, a diferenca entre estes valores de
desvio diminui em maiores valores de AAt. Em relaco ao calor do gerador (Q;), 0 uso da
temperatura de impulso (At;) foi mais satisfatorio, principalmente devido ao fato que todos 0s
valores de desvio foram inferiores a 10%, enquanto que para temperatura de elevacdo (At,)
apenas em maiores valores de AAt foram apresentados desvios menores que 10% no grafico.
Os gréficos das figuras 29 e 30 indicam que, de uma maneira geral, os desvios de COP da
abordagem que utiliza temperatura de impulso também devem ser menores do que da que utiliza

temperatura de elevacdo.
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Figura 31- Desvios de COP da terceira abordagem
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Fonte: O Autor (2019).

Na figura 31, em valores de AAt menores que 30, os erros de COP usando temperatura
de impulso (At;) sdo muito inferiores aos desvios de COP usando temperatura de elevacao
(At,). Ao longo de todo o grafico a diferenca entre os desvios usando temperatura de impulso
e temperatura de elevacdo vai diminuindo, até que no valor mais alto de AAt os desvios de COP
ficam aproximadamente iguais. Logo, os desvios de COP da abordagem que utiliza temperatura
de impulso foram menores ao longo deste gréafico do que os desvios da abordagem que utiliza
temperatura de elevacdo.

Nos gréficos de desvios em relacdo ao fluxo calor removido pelo chiller (Qz), em
relacdo ao fluxo de calor do gerador (Q;) e ao coeficiente de performance (COP), o uso da
temperatura de impulso (At;) apresentou em geral desvios bem inferiores e foi mais satisfatorio
do que o uso da temperatura de elevacédo (At,). Pelo que foi observado nos graficos dos ajustes
das figuras 27 e 28, existiu uma correlacdo mais evidente entre Si e At;, e entre AAt,,ine € At;
do que usando At,, 0 que deve ter proporcionado esta diferenca consideravel encontrada nas
figuras 29, 30 e 31 entre os desvios que usam At; e At,.

As figuras 32 e 33 mostram os fluxogramas representando a terceira abordagem

sugerida por cada autor.



Figura 32- 32 abordagem baseada no estudo de Hellmann e Ziegler (1999)
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Figura 33- 32 abordagem baseada no estudo de Izquierdo (2012)

Inicio do codigo da 3" abordagem baseada em Izquierdo (2012) .
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Fonte: O Autor (2019).
8.2 ESTUDO DE CASO

Apos validar o codigo computacional elaborado no EES e analisar os desvios
encontrados nas abordagens analisadas baseadas nos estudos de Izquierdo (2012), Hellmann;
Schweigler; Ziegler (1999) e Hellmann; Ziegler (1999), foi verificado que as baseadas no
estudo de Izquierdo (2012) foram as que obtiveram os menores desvios. Entdo, em sequéncia
foi realizado um estudo de caso para o chiller de absorcdo de 10 TR do Laboratorio Cogencasa
da UFPE.

A tabela 8 mostra os valores de condutancia global estimados em programacéo

termodinamica elaborada no EES usando dados disponibilizados pelos datasheet Yazaki (200-
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a), Yazaki (200-b) e Yazaki (2016), do fabricante do chiller de absorcdo do Laboratério

Cogencasa.

Tabela 8 - Condutancia global dos componentes do chiller

Componente Conduténcia global (UA)
[kKW.K1]
Evaporador 6,506
Condensador 15,718
Absorvedor 7,491
Gerador 5,345
Trocador de calor da solugédo 0,822

Fonte: O Autor (2019).

Para o codigo computacional das abordagens, sdo considerados como valores
conhecidos os seguintes dados da tabela 9 obtidos pelo datasheet do chiller analisado Yazaki
(2016).

Tabela 9 - Valores obtidos pelo datasheet

Ponto Temperatura Vazao Calor
[°C] [ka/s]

11 88 2,4 -

12 83 2,4 -

13 31 51 -

16 35 51 -

17 7 1,52 -

18 12,5 1,52 -
Gerador - - 35,2
Evaporador - - 50,2

Fonte: Yazaki(2016)

O valor da vazdo interna (m, ) deste chiller de 0,24kg/s néo foi encontrado no datasheet
e foi obtido do trabalho de Ochoa (2014).

Pela primeira abordagem, utilizando os dados nominais do chiller e 0 mesmo valor de
1,15 para o pardmetro B visto anteriormente, obteve-se 0s pardmetros caracteristicos

necessarios para a proxima abordagem gue estdo expressos na tabela 10.

Tabela 10- Pardmetros caracteristicos

Sg Xg G AAting
1,7280 | 0,5539 1,0360 3,8110
Fonte: O Autor (2019).
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A tabela 11 foi elaborada com os valores conhecidos a serem utilizados para as proximas
abordagens e em seguida foi realizado o ajuste linear entre AAt e AAt,,,;,z para ser utilizado na

proxima abordagem.

Tabela 11 - Valores conhecidos a serem utilizados para as proximas abordagens

t11 tu3;tes [°C] t1s [°C]
70/75/80/85/88/90 | 31 7/12
70/75/80/85/88/90 | 28 7112
70/75/80/85/88/90 | 24 7/12

Fonte: O Autor (2019).

A figura 34 mostra o ajuste linear entre AAt,,;,z € AAt realizado para a segunda

abordagem.
Figura 34- ajuste linear entre AAt,,inr € AAL
10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9 " —DDtnine=1,4711 + 0,0718065-DDt
| ° DDtmine R2=77,02%
8
7
O 6
O\/ L
w S
£ -
S
— 4
O I
o 3
2
1
0 ! 1 ! ! ! ! 1 ! ! ! ! 1 ! ! ! ! 1 ! ! ! !
0 10 20 30 40 50
DDt (°C)

Fonte: O Autor (2019).

A tabela 12 mostra o ajuste linear entre AAt,,;,z € At; pela figura 34, onde foi obtido o

coeficiente de determinagéo no valor de 77,02%, que correlaciona bem estes dois termos.
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Tabela 12- Relagdo linear entre AAt e AAtinE-
Relacéo linear entre AAt,,in5 € At;

AAt g = —1,4711 + 0,0718065 At;
Fonte: O Autor (2019).

Com os novos valores calculados pela funcéo de AAt,,;, da tabela 12, encontrada pela
segunda abordagem, faz-se um novo ajuste linear entre AAt,,;,.r € At; cOmo se observa na figura
35.

Figura 35- AAt,,,;,r Versus At;
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Fonte: O Autor (2019).

A tabela 13 mostra a funcdo encontrada pelo ajuste linear realizado no gréafico da figura
35, que obteve o coeficiente de determinagdo no valor de 75,43%, que correlaciona bem estes

dois termos.

Tabela 13- Relagéo linear entre AAt,ing € At;.

Relacéo linear entre AAt, ;5 € At;

AAtine = —0,533886 + 0,081656 At;
Fonte: O Autor (2019).
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Na figura 36, também ¢ realizado um ajuste linear de Sy em funcéo de At; para 0 novo
Sg encontrado por este ajuste ser substituido nas equacfes caracteristicas juntamente com a
nova funcdo AAt,,;,r €ncontrada na tabela 13.

Figura 36- Se versus At;
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o
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Fonte: O Autor (2019).
O ajuste linear entre Se e At; apresentou um coeficiente de determinacdo de 69,06%,
gue também indica uma correlacdo entre estes dois termos boa o suficiente para gerar desvios

de calor removido e coeficiente de performance mais baixos pelo método.

Na tabela 14, tem-se a funcdo encontrada pelo ajuste realizado no gréfico da figura 36.

Tabela 14- Relag&o linear entre Se versus At;.

Relacéo linear entre Se e At;

Se =1,703 + 0,000519214 At;
Fonte: O Autor (2019).

Pela relagéo linear da tabela 14, pode-se perceber que o Se variou pouco ao longo do
grafico da figura 36 porque o termo que multiplica At; provoca um produto baixo, que

consequentemente varia pouco o valor deste parametro caracteristico.
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A figura 37 mostra os valores de fluxo de calor removido (Q) e COP encontrados pela
terceira abordagem.

Figura 37- Qg e COP encontrados pela terceira abordagem
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Fonte: O Autor (2019).

Na figura 37, pode-se perceber que os valores de COP e Q sdo crescentes em geral a
medida que se aumenta o valor de AAt e Q aumenta praticamente linearmente j& que nas
equacBes caracteristicas o calor removido (Qg) é aproximadamente linearmente proporcional &
diferenga de temperaturas caracteristica (AAt). Desta forma, existe uma relacdo
aproximadamente linear entre AAt e Q.

Apds serem encontrados os valores de COP e Q, foram calculados os valores de desvio
da terceira abordagem entre os valores calculados pelas equagdes caracteristicas e 0s valores
obtidos pela modelagem termodinamica. As figuras 38 e 39 mostram os valores de desvio

encontrados.
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Figura 38- Desvios de Qg
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Fonte: O Autor (2019).

Na figura 38, é visto que todos os desvios sao inferiores a 10% e apenas poucos pontos
tem erro maior que 6%. Isso mostra que a terceira abordagem pode ser considerada satisfatoria
com estes valores de erros atingidos, levando em consideracao que, para os dados utilizados, ja
existem simplificacdes provenientes das hipoteses simplificadoras iniciais, as quais limitam as
aproximacdes dos resultados e aumentam os valores de desvio. Pelo ajuste linear encontrado na
tabela 14, a temperatura de impulso (At;) pode entrar na equacdo de fluxo calor do evaporador
das equacBes caracteristicas e proporcionar esta aproximacio dos valores de Qy calculados

pelas equacdes caracteristicas em relacdo aos obtidos pela modelagem termodinamica.
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Figura 39- Desvios de COP
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Fonte: O Autor (2019).

No gréfico da figura 39, nenhum ponto tem valor de desvio de COP superior a 5% e
apenas em um ponto este erro é superior a 4%. Em outras palavras, destes resultados pode-se
entender que os valores de COP calculados pelas equac6es caracteristicas tem menos de 5% de
diferenca do que os obtidos pela modelagem termodindmica. Novamente, pelo ajuste linear
encontrado na tabela 14, a temperatura de impulso (At;) pode entrar na equacao caracteristica
de COP e gerar estes baixos valores de desvios de COP.

Por ultimo, foram comparados alguns valores de Q e COP calculados pela terceira
abordagem com os dados de fluxo de calor removido e coeficiente de performance obtidos pelo

datasheet da Yazaki (2016). As figuras 40 e 41 mostram esses valores.
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Figura 40- Valores de Qg do datasheet Yazaki (2016) versus calculados pelas equagdes

caracteristicas na terceira abordagem
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Fonte: O Autor (2019).

Na figura 40, os valores de Q calculados pelas equagbes caracteristicas e os obtidos

pelo datasheet em geral desviaram menos do que 10 %. Os valores mais afastados do calor

nominal de 35 KW apresentaram de um modo geral desvios mais proximos de 10 %. Esses

desvios maiores podem ter ocorrido devido as hipoteses simplificadoras iniciais do método, e

considerando isso, esta abordagem do calor removido pelo chiller pelo método em relagdo as

equac0es caracteristicas foi considerada satisfatéria.
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Figura 41- Valores de COP do datasheet Yazaki (2016) versus calculados pelas equagdes
caracteristicas na terceira abordagem
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Fonte: O Autor (2019).

Na figura 41, os desvios de uma maneira geral s3o também menores ou iguais a 10%. E
possivel que devido as hipoteses simplificadoras iniciais, alguns desvios de COP se aproximam
a 10%. Como os desvios de COP foram em geral menores que 10%, apesar das hipéteses iniciais
simplificadoras do método das equacgdes caracteristicas, esta abordagem foi considerada

também satisfatoéria.
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9 CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Para um bom controle da refrigeracdo por absorcdo, é fundamental compreender o
funcionamento do sistema formado pelo chiller de absor¢do e os seus circuitos de agua
externos. Este trabalho mostrou que as abordagens de aperfeicoamento do método das equacdes
caracteristicas possibilitam o aprimoramento do controle deste método para o chiller de
absorcdo de simples efeito formado pelo par de solucéo de brometo de litio e 4gua (LiBr/H20).

Neste trabalho, no software EES foi elaborado um codigo computacional para uma
modelagem termodinamica deste chiller, outro para o calculo das equacdes caracteristicas e 0
codigo geral para as abordagens de aperfeicoamento do método das equac@es caracteristicas.

Foram reproduzidas abordagens baseadas nos estudos de Hellmann; Schweigler; Ziegler
(1999), e Izquierdo (2012) de aperfeicoamento do método das equacgdes caracteristicas para um
chiller de absorcdo de simples efeito de brometo de litio e dgua cujos dados internos
considerados conhecidos foram disponibilizados por Gommed e Grossmann (1990). Também
foi reproduzida uma abordagem baseada no estudo de Hellmann e Ziegler (1999) e aplicada
para este chiller. Na comparacéo entre as abordagens, foi verificada que as baseadas no estudo
de Izquierdo (2012) apresentaram menores desvios entre os valores calculados pelas equacdes
caracteristicas e os obtidos pela modelagem termodinamica nas reproduc@es do método para
este chiller, produzindo valores de desvios em geral menores que 10 %.

Apos a validacdo das abordagens, foi elaborado um estudo de caso para um chiller de
absorcédo de 10 TR do Laboratério Cogencasa da Universidade Federal de Pernambuco. Neste
estudo as abordagens baseadas no estudo de Izquierdo (2012) foram aplicadas para este chiller,
visto que foram validadas e verificadas como as que apresentaram menores desvios. Foi visto
que para o fluxo de calor removido (Q) e para o coeficiente de performance (COP) todos 0s
desvios entre os valores obtidos pela modelagem termodindmica e os calculados pelas equacdes
caracteristicas foram em geral inferiores a 10% em relacdo ao Q e inferiores a 5% em relacéo
ao COP. Em seguida foram comparados alguns valores de calor removido e coeficiente de
performance encontrados pela Gltima abordagem com alguns valores do datasheet do chiller e
foram verificados em geral desvios inferiores a 10 %, onde poucos valores de Qr e COP
ultrapassaram este valor de desvio, o que pode ter acontecido devido a alguma das hipGteses
simplificadoras iniciais. Tendo em vista que estes desvios em geral atenderam a faixa dos 10
%, apesar das hipoteses simplificadoras iniciais, este método pode ser considerado satisfatorio

para o chiller de absorcdo analisado.
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Portanto, as abordagens de aperfeicoamento do método das equacgdes caracteristicas de
uma maneira geral podem apresentar resultados termodindmicos de boa confiabilidade que
possibilita um bom entendimento e controle do comportamento de um chiller de absor¢éo de
simples efeito formado pelo par de solucéo de brometo de litio e agua (LiBr/H20).

Sugere-se como trabalhos futuros:

e Analisar a influéncia da torre de resfriamento no sistema de absorcao analisado
pelo método das equacBes caracteristicas.

e Inserir os codigos computacionais realizados neste trabalho num cddigo
computacional maior que envolva todo o sistema de cogera¢do do Laboratério
Cogencasa.

e Utilizar placas solares para aquecimento da dgua do circuito externo do gerador
do chiller de absorcéo e elaborar um codigo computacional que permita prever

e controlar o novo sistema.
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