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RESUMO

O trabalho estuda os sistemas de refrigeração por absor­
ção à base da mistura Brometo de Litio - Agua. Como fonte de ener­
gia para o acionamento usa-se uma bateria de coletores solares pía 
nos e três enfoques principais são dados ao trabalho. Em primeiro 
lugar, determina-se qual configuração de trocadores intermediarios 
de calor ê mais vantajosa ao sistema; em seguida estuda-se o efei­
to da concentração de Brometo de Litio presente no absorvedor, pro 
curando-se evitar o fenômeno da cristalização do sal. Finalmente, 
dota-se o sistema de um método de estocagem de energia que o pernd 
ta vencer o período noturno.

Nota-se que a configuração que possue um trocador de ca­
lor intermediário para pré-aquecimento da mistura de alimentação do 
gerador e outro para resfriamento do refrigerante condensado apre­
senta melhor desempenho. 0 fenômeno da cristalização pode ser evi­
tado, trabalhando o sistema com menores concentrações de BrLi e de 
inonstra-se que um sistema de acumulação de refrigerante e solução 
é um método de estocagem de energia viãvel para um funcionamento 
ninterrupto do sistema solar de refrigeração por absorção.
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ABSTRACT,

A lithium bromide-water absorption system with solar 
energy supply from a flatplane collector is analised in this 
work. The problem is examined in three different ways.First the 
arrangement of the intermediate heat exchangers are examined to 
determine the most advantageous configuration; next the lithium 
bromide-water solution concentration effect is studied in order 
to avoid cristallization conditions; finally that overnight 
energy storage system is established.

As a preliminary result it is found that better 
performance is obtained for the system arrangement with an 
intermediate heat exchanger to pre-heat the solution that feeds 
the generator and another heat exchanger to cool the condensate.

The cristallization phenomena can be overcomed by
working with low BrLi - water solution concentrations. It is 
also shown that a refrigerant and solution storage is a good 
energy storage method to maintaim the continuous solar absorption 
refrigeration system in continuous operation.
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1. . INTRODUÇÃO

1.1- Objetivos e motivações

Sistemas de refrigeração por absorção, constitui uma li­
nha de pesquisa iniciada em 1974 na Universidade Federal de Santa 
Catarina por um grupo integrado por professores da Divisão de Ter- 
motécnica do Departamento de Engenharia Mecânica. Esta linha de pe£ 
quisa tem principalmente procurado desenvolver estudos sobre siste 
mas de Água-Amônia e Brometo de Lítio-Água para instalações de pe­
queno porte, sendo que varios trabalhos e relatórios de pesquisafo 
ram levados a termo |ll|, |18|,|22|.

Atualmente, devido ao panorama energético mundial,os siŝ  
temas de refrigeração por absorção tornam-se cada vez mais competi^ 
tivos dada a sua flexibilidade quanto a fonte quente responsável pe 
lo acionamento do sistema, que permite a utilização de calores re­
jeitados por outros ciclos térmicos ou outras fontes de baixa tem­
peratura.

Em decorrência desta flexibilidade, a utilização de cole 
tores solares planos é uma alternativa extremamente atraente e o 
presente estudo procura determinar sua viabilidade. Deste modo o 
trabalho apresentado analisa o comportamento dos sistemas de refri^ 
geração por absorção, em particular os de LiBr - H^O, quando se u- 
tiliza uma bateria de coletores solares planos para o fornecimento 
do calor de geração. '

Durante o estudo são enfocadas diversas configurações do 
sistema em relação ao posicionamento de trocadores de calor inter­
mediários e devido a natureza intermitente da energia solar,também 
a acumulação de refrigerante pelo sistema, é prevista como um méto 
do de estocagem de energia que permita a este vencer o período sem 
insolação.

Em síntese, o estudo se desenvolve nas seguintes etapas:

a. Obtem-se os modelos matemáticos para o sistema solar 
de refrigeração por absorção de acordo com as combina 
ções possíveis de trocadores de calor intermediários
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e procede-se a simulação sob condições específicas.

b. A configuração de trocadores de calor intermediarios 
que apresenta melhor performance tem seu modelo am­
pliado de forma a atender as condições de estocagem 
de refrigerante e ë simulado sob condições específi­
cas.
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1.2- SISTEMAS DE REFRIGERAÇÃO POR ABSORÇÃO

A refrigeração por absorção foi inicialmente estudada por 
Faraday nos idos de .18 24, e posteriormente o uso de GLP ou gãs na­
tural como fonte quente, o tornava um sistema viável para local ida 
des não abrangidas pelas rêdes de distribuição elétrica. Na década 
de 50, porém, com a abundância de energia elétrica e a produção em 
massa dos sistemas de refrigeração por compressão mecânica, o ciclo 
de refrigeração por absorção perdeu seu mercado ainda incipiente.

Na década passada a humanidade tornou-se consciente da eŝ  
cassez das reservas de combustível fóssil e encontrou a maioria dos 
países com seus recursos hidroelétricos quase que completamente a- 
proveitados. Como a demanda de energia, por razões sociais e econô 
micas, é de caráter estritamente crescente, o aproveitamento das 
fontes tecnologicamente disponíveis deve ser mais racional e outras 
fontes, até então relegadas a segundo plano, devem ser agilizadas. 
Assim as linhas de pesquisa voltam-se marcantemente para fontes e- 
nergéticas alternativas tais como a energia solar, a energia eóli­
ca e a fusão do ãtoriio de hidrogênio. Dentre as fontes energéticas 
citadas, a energia solar tem apresentado franco progresso devido ao 
surgimento de novos processos e materiais, tornando seu aproveita­
mento comercial uma realidade. Dos vários processos para captação 
desta forma de energia, um dos mais simples e conhecidos é o chama 
do coletor solar. Sistemas de aquecimento baseados nestes disposi­
tivos são econômicos e disponíveis comercialmente desde a década de 
60 em vários lugares do mundo. Como exemplo, 11 3 1 , pode-se citar o 
Japão onde haviam 250.000 coletores solares operando para uso do­
méstico neste período.

Devido a compatibilidade existente entre o calor gerado 
pelos coletores solares e o calor exigido pelos ciclos de refrige­
ração por absorção, seu acoplamento tornou-se economicamente atraen 
te dando um novo impulso ao estudo e aplicação do ciclo, abrindo- 
lhe novas perspectivas de mercado.

Os sistemas de refrigeração por absorção podem ser clas­
sificados em dois tipos, intermitente e contínuo, sendo que ambos
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incluem quatro componentes básicos: gerador, condensador, evapora 
dor e absorvedor |0l|.

0 ciclo termodinâmico para o sistema que opera de modo 
intermitente, 10 2 1 , pode ser acompanhado na linha sólida da figu­
ra 1 .

Figura 1. Diagrama termodinâmico para o ciclo de refrigeração por 
absorção intermitente.

Para o caso de operação intermitente, ocorrem duas fases 
principais que são a de geração e a de resfriamento. A fase de ge 
ração do ciclo inicia no ponto 1, quando calor ë fornecido ao ge­
rador. Sua temperatura é elevada até que atinja a pressão de va­
por da solução absorvente-refrigerante, no ponto 2, quando então 
o vapor de refrigerante ë retirado do gerador e conduzido ao con­
densador. A geração continua ató o ponto 3, quando cessa o forne­
cimento de calor ao .gerador. Sua temperatura ë reduzida e este se 
transforma no elemento absorvedor.

0 refrigerante condensado ë então expandido e inicia-se 
a fase de resfriamento. Ã medida que o refrigerante evapora ë sub 
sequentemente absorvido pela solução agora rica em absorvente con
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tida neste componente, como mostra o caminho 4-1. Terminada esta 
fase, o processo é reiniciado.

Como visto, para o ciclo intermitente, as etapas de re­
frigeração e geração ocorrem sequencialmente ocasionando um efei­
to de resfriamento descontínuo. Devido â natureza também intermi­
tente da energia solar, os primeiros estudos adotaram este siste­
ma como uma opção lógica ao uso desta modalidade de energia para 
efeitos de refrigeração.

Para o ciclo que opera de modo contínuo, as etapas de gera­
ção e refrigeração ocorrem simultaneamente, o mesmo ocorrendo com os pro­
cessos de condensação e absorção. Para tal sistema, o gerador e o 
absorvedor se apresentam como componentes distintos o que acarre­
ta um aumento do custo inicial e exige uma maior disponibilidade 
de espaço físico. Em geral estas exigências são perfeitamente com 
pensadas pelo melhor desempenho apresentado pelo sistema contínuo 
em relação ao anterior |03|.

0 diagrama de fluxo para o sistema contínuo de refrige­
ração por absorção ê visto na figura 2. Calor proveniente de uma 
fonte quente é cedido ao gerador para que este vaporize continua­
mente o refrigerante da solução absorvente-refrigerante. Este va­
por é conduzido ao condensador onde calor ê removido e o refrige­
rante puro condensa. Este então passa através de uma válvula de 
expansão para o evaporador, onde o efeito de resfriamento é obti­
do pela vaporização do refrigerante a baixa pressão.

0 refrigerante evaporado ê então conduzido ao absorve­
dor onde é dissolvido na solução absorvente-refrigerante, prove­
niente do gerador, pobre em refrigerante. A solução resultante ê 
novamente bombeada ao gerador dando continuidade ao ciclo.

0 processo de dissolução do vapor de refrigerante na so 
lução que retorna do gerador, envolve uma reação exotérmica,|07 |,
I08¡ , de modo que calor deve ser retirado para que o absorvedor 
mantenha uma temperatura que permita uma grande afinidade entre o 
refrigerante e a solução rica em absorvente.

Para o ciclo discutido, o condensador e o gerador se en 
contram do lado de alta pressão do ciclo, enquanto que o evapora­
dor e o absorvedor se encontram do lado de baixa pressão. Estas 
pressões são determinadas pelas temperaturas de condensação e ab-
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gura 2. Diagrama esquemático do ciclo de refrigeração 
por absorção contínuo.
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sorção, ou vice-versa, assim como tambem pelo fluido de trabalho 
do sistema.

Traçando-se um rápido paralelo entre o ciclo de refrige 
ração por compressão mecânica e o ciclo contínuo de refrigeração 
por absorção, nota-se que o compressor do primeiro foi substituí­
do por três componentes: o gerador, o absorvedor, e a bomba de so 
lução. Esta substituição implica em uma sensível redução do núme­
ro de peças móveis e custos de manutenção, e é basicamente o que 
permite a operação com fontes quentes de baixa temperatura.

Nos sistemas de refrigeração por absorção a escolha do 
fluido de trabalho é uma questão que merece um estudo preliminar 
minucioso, pois a quantidade de compostos químicos que podem for­
mar o par absorvente-refrigerante é grande, sendo que cada um de­
les apresenta propriedades específicas bem diversas |0 3 |, |05|,
1071. Estas propriedades devem pois ser examinadas ã luz das con­
dições ã qual o sistema se propõe.

Em princípio todos os compostos químicos orgânicos e i- 
norgânicos que apresentam pontos de ebulição, nas CNTP, entre 
-509C e 1009C são aceitáveis como refrigerantes. Outros critérios 
a considerar são toxicidade, estabilidade química e ação corrosi­
va, o que reduz bastante o grupo inicial. Como critério de toxici_ 
dade pode-se tomar por base a quantidade máxima da substância â 
qual uma pessoa possa ser exposta 8 horas por dia, 5 dias por se­
mana, sem dano a saúde. A base para os critérios de ação corrosi­
va e estabilidade química poderia ser estabelecida mediante uma 
estimativa do potencial de reatividade da substância proposta,sob 
condições típicas do ciclo, para previsão de possíveis problemas.

A escolha do segundo componente do fluido de trabalho,o 
absorvente, deve-se nortear pela sua afinidade ao refrigerante, 
ponto de ebulição e solidificação, além dos critérios já anterior 
mente citados para os refrigerantes em particular.

Uma característica importante para o absorvente é pos­
suir uma baixa volatilidade, do modo â permitir uma separação mais 
fácil do refrigerante durante o processo de geração. Este crité­
rio é em geral satisfeito apresentando o absorvente um ponto de 
ebulição, nas CNTP, acima de 1009C. 0 critério limitante para o 
ponto de solidificação permissível ao absorvente, depende de sua
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tendencia â cristalização. Deve-se observar porém que certos absor­
ventes formam soluções eutéticas com refrigerantes mesmo a tempe­
raturas abaixo de seu ponto de solidificação quando puro.

Observados os critérios anteriormente citados para os 
componentes do fluido de trabalho, a combinação escolhida deve a- 
presentar as características abaixo:

1. Os componentes devem apresentar alta solubilidade 
à temperatura e pressão exigidas no absorvedor.

2. 0 processo de absorção deve ser rápido e a concen 
tração resultante deve aproximar-se do seu valor 
de equilíbrio nas condições de temperatura e pre^ 
são do absorvedor.

3. Vapor de refrigerante puro deve ser obtido o mais 
facilmente possível à partir da solução rica em re 
frigerante no gerador.

4 . 0  absorvente deve ser não volátil ou então muito 
menos volátil que o refrigerante, nas condições de 
temperatura e pressão presentes no gerador.

5. A viscosidade da solução deve ser baixa nas condoi 
ções de operação do ciclo.

6. 0 ponto de solidificação dos componentes deve ser 
inferior à menor temperatura do ciclo, â pressão 
vigente.

Em geral compostos fortemente polares com pequenas mole 
cuias são preferidos como fluido de trabalho. Isto porque apresen 
tam formações fácilmente reversíveis e pequenas moléculas tendem 
a possuir um alto calor latente de vaporização. Esta é uma das ra 
zões pelas quais as combinações Água-Amônia e Brometo de Lítio-Â- 
gua são as mais utilizadas comercialmente.
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A tabela 1 apresenta alguns pares absorvente-refrigeran
te 1 07 I .

Tabela 1. Pares absorvente-refrigerante para 
ciclos de refrigeração por absor­
ção .

REFRIGERANTE ABSORVENTE

Ãgua Brometo de Litio
Amónia Tiocianato de Sódio
Amónia Água
Diclorometano Dimetoxi Tetraetileno Glicol
Etanol Brometo de Litio
Etanol Brometo de Zinco
Etanol Cloreto de Litio
Metanol Brometo de Litio
Metanol Brometo de Zinco
Metanol Cloreto de Litio
Dicloro- Éter Dimetil Tetraetileno
monofluormetano Glicol

Dentre as combinações possíveis deve-se ressaltar algu­
mas por suas características particulares. A mistura Brometo de 
Lítio-Água é a melhor combinação atualmente disponível para siste 
mas de ar condicionado de uso comercial ou domestico, podendo em 
alguns casos se estender ao uso industrial. Isto se deve ao fato 
do refrigerante, a ãgua, ter um alto calor latente de evaporação 
entre os compostos conhecidos, sendo atóxica, disponível ebarata. 
Sua limitação para uso em refrigeração são suas condições de tem­
peratura e pressão no ponto de solidificação do refrigerante. Po­
rem a mistura permite condições de operação favoráveis e bons coe 
ficientes de performance |03 | , | 07 | , 110 | .

A mistura Brometo de Lítio-Água no entanto ê corrosiva
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aos materiais usualmente empregados em sistemas de refrigeração, 
sendo que o principal produto da reação de corrosão é o hidrogê­
nio. Este gãs fixa-se ao sistema fazendo com que se elevem as pres 
sões de operação do ciclo e em consequência elevando as temperatu 
ras de evaporação e geração, reduzindo o coeficiente de performan 
ce. Logo, quando do projeto de sistemas de refrigeração por absor 
ção que utilizem a solução Brometo de Lítio-Ãgua, a corrosão deve 
ser minimizada e um sistema de drenagem de hidrogênio deve ser pre 
visto. Sugere-se o uso de ligas não ferrosas, particularmente pa­
ra os trocadores de calor e componentes internos da bomba de lí­
quido. Dados sobre as propriedades termodinâmicas desta misturaes 
tão disponíveis na literatura |0l|, | 08 | , |0 9 | , |10|.

A mistura Âgua-Amônia ë uma combinação que tem sido em­
pregada comercialmente longo tempo. As propriedades da Amónia co­
mo refrigerante, tal como seu alto calor latente de vaporização, 
são bem conhecidas e exploradas nas instalações de refrigeração 
por compressão mecânica. Porém, a pressão parcial de vapor d 'agua 
nas temperaturas e pressões exigidas no gerador, é suficientemen­
te alta para permitir que alguma quantidade de ãgua evapore junta 
mente com o refrigerante. Isto exige que o vapor obtido â partir 
do gerador seja posteriormente purificado através de urna colunade 
retificação |04 ¡ , |06|, | 0 8 | , |ll|, ¡ 15 | .

A mistura Tiocianato de Sõdio-Amônia possui boas caracte 
rísticas tais como estabilidade química, baixo custo e ë não cor­
rosiva aos componentes de aço. Particularmente, a solubilidade do 
Tiocianato de Sodio na Amónia é tão alta que é possível obter so­
luções a temperaturas ambiente, enquanto que a pressão de satura­
ção da Amónia líquida nas mesmas condições é em torno de 10 atmos. 
feras. Um estudo específico desta mistura é disponível,|1 2 |, apre 
sentando as propriedades indispensáveis para aplicações a ciclos 
de refrigeração por absorção. 0 comportamento da solução como flui. 
do de trabalho para tais sistemas foi estudado teoricamente,10 3 1 , 
tendo apresentado bons resultados em comparação â fluidos tais co 
mò Ãgua-Amônia e Brometo de Lítio-Ãgua.
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2. SISTEMAS PROPOSTOS

Como visto no capítulo anterior, os sistemas de refr-ige 
ração por absorção do tipo contínuo se adaptam melhor ãs exigen­
cias das instalações que utilizam efeitos de resfriamento. Deste 
modo a opção por este tipo de sistema se apresenta como a mais in 
dicada para o desenvolvimento de estudos que permitam a previsão 
de seu comportamento ã fim de orientar projetos específicos.

Para o ciclo contínuo, o sistema básico se encontra na 
figura 2 e seu desenvolvimento foi discutido anteriormente. A este 
sistema podem ser adaptados trocadores de calor em posições tais 
que incrementem a performance do ciclo. Um primeiro trocador de 
calor pode ser posicionado entre o absorvedor e o gerador, do la­
do de alta pressão do ciclo, de tal modo que promova trocas de ca 
lor entre o produto de fundo do gerador que retorna ao absorvedor 
e a solução que se dirige através da bomba de líquido ao gerador. 
Desta forma, promove-se um pré-aquecimento da solução que se diri^ 
ge ao gerador, recuperando parte do calor que seria rejeitado no 
processo de absorção. Um segundo trocador de calor pode ser inclui, 
do ao ciclo, em uma posição tal que permita trocas de calor entre 
o líquido saturado proveniente do condensador e o vapor resultan­
te do processo de evaporação. Estas trocas de calor envolveriam en
tão 0 lado de alta press ão do ciclo e o de ba ixa pressão . A monta
gem esquemãt ica do ciclo com a utilização de trocadores de cal or
intermediarios é mos trad a na figura 3.

A inc lusão ou não dos trocadores de calor inte rmedi ãrios
ao si stema bãs ico da figura 2, gera quatro opções possíveis pa ra
consïtituição do cicl o de refrigeração por abs orção a sab er :

1. Si stema sem trocadores de cal or ( ABS 00 )
2. Si stema com trocador de calor na posição I ( ABS 10 )
3. Si stema com trocador de calor na posição II (.ABS 01 )
4. Si stema com trocador de calor na s posições I e II

( ABS 11 )•

Um es tudo comp.arativo entre os sist emas acima devera es
clarecer o comportamento do ciclo de refrigeração por absorção sob 
os possíveis posicionamentos dos trocadores de calor, fornecendo
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TROCADOR 
DE 

CALOR 
(POSIÇÃO I)

Figura 3.

LEGENDA 

(£  V ALVU LA  DE EXPANSÃO

--------►  LINHA OE RE FR IG E R AN TE
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TROCAOE CALOR NO A M B ITO  
DO S ISTEM A

„  TROCA DE CALOR COM A V IZ IN H A N Ç A  
DO SISTEM A

Diagrama esquemático do ciclo de refrigeração por absor­
ção contínuo com trocadores de calor intermediários.
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indicadores essenciais do ponto de vista de projeto.

Junto aos sistemas propostos aparece uma designação en­
tre parênteses pela qual estes sistemas serão referidos no decor­
rer do texto. A sigla ABS, comum a todos, ê simplesmente uma alu­
são mnemónica ao ciclo por absorção. Os dois dígitos que se seguem 
determinam a existência, 1, ou não, 0, de um trocador de calor se 
gundo posicionamento homólogo ao esquema da figura 3. 0 dígito da 
esquerda se refere ao trocador de calor na posição I e o da direi 
ta ao trocador da posição II.

Devido às temperaturas relativamente baixas, na faixa de 
609C a 90?C, exigidas na fonte quente responsável pelo acionamen­
to dos sistemas de refrigeração por absorção, várias opções tem 
sido propostas, estudadas e utilizadas |04|, |10|, |ll|, ¡20). As 
fontes mais comuns, utilizadas em instalações comerciais de peque 
no e médio porte, ate os anos mais recentes foi a queima de gás 
liquefeito de petróleo ou gás natural de acordo com as disponibi­
lidades da região. 0 sistema pode ser adaptado para o aproveita­
mento de calor rejeitado por outros sistemas, desde que esta re­
jeição se faça a temperaturas da ordem acima citada. Como exemplo, 
tem-se o aproveitamento do calor dos gases de descarga de motores 
de combustão interna e o calor rejeitado pelas turbinas a gás ou 
vapor de grande porte.

A primeira opção implica em uma otimização do sistema em 
relação ao peso e tamanho quando se utilizar motores não estacio­
nários, ¡04], enquanto que a segunda é restrita pelo número de ins 
talações deste tipo existentes e interesse comercial. Uma opção 
mais atraente é o uso de uma bateria de coletores solares,os quais 
tem sido bastante utilizados nos últimos anos para diversos fins,
[13 I , 113 I , 116I , entre eles como fonte quente para sistemas de 
refrigeração por absorção. Este interesse deve-se a tendência vi­
gente desde a década passada em incrementar o uso de fontes de e- 
nergia renováveis e não poluentes, e pela compatibilidade existen 
te entre as exigências de calor e temperatura no gerador e as di.s 
ponibilidades destes parâmetros oferecidas pelos coletores sola­
res.

Para o presente estudo opta-se pelo uso da energia so­
lar para o acionamento dos sistemas anteriormente propostos.
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A opção por esta forma de energia tem suas implicações 
imediatas; a geração de refrigerante fica restrita em princípio 
ao período diurno e a área exigida pela instalação torna-se consi_ 
deravelmente maior, em função da bateria de coletores solares. Po 
rém o regime de insolação do país é extremamente propício ao uso 
de energia solar para os mais diversos fins, dado ao seu clima 
tropical, consequência de sua posição geográfica vantajosa. Quan­
to ao problema de espaço físico pode-se, em princípio, instalar a 
bateria de coletores nas coberturas e/ou telhados dos prédios deŝ  
de que a estrutura esteja preparada para a sobrecarga em peso.

Dentre os diversos tipos de coletores solares existen­
tes o mais simples é o chamado coletor plano, sendo porém de bai­
xo rendimento quando comparado aos coletores de tubo evacuado ou 
concentradores |13|, |1 4 |. Porém devido ao seu baixo custo ini­
cial, fácil execução e posicionamento opta-se por este tipo de co 
letor solar para este estudo. Por outro lado, uma vez que este ti 
po de coletor solar mostre bom desempenho quando acoplado ao sis­
tema de refrigeração, coletores mais sofisticados e eficientes ob 
viamente podem substituir os do tipo plano com vantagens, princi­
palmente no tocante a área de coleção exigida. A figura 4 mostra 
a representação esquemática do acoplamento do gerador do sistema 
de refrigeração à bateria de coletores solares.

Figura 4. Diagrama esquemático da bateria de coletores solares 
acoplada ao gerador.
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Como dito, a utilização da energia solar para o aciona­
mento dos sistemas de refrigeração restringe em principio a opera 
ção ao período diurno. Esta restrição pode porém ser contornada 
possibilitando-se ao sistema acumular energia, sob alguma forma, 
durante o período de insolação para utiliza-la durante o período 
noturno.

Para o presente caso, esta acumulação pode ser feita ba 
sicamente de três formas. A primeira consiste simplesmente de um 
reservatório de ãgua quente cujo conteúdo seria utilizado para ge 
ração de refrigerante durante o período noturno. Durante a ocor­
rência de insolação este reservatório acumularia o excedente de 
calor captado na bateria de coletores solares ou seja, o calor não 
utilizado para geração diurna. Urna segunda alternativa é um reser 
vatório de ãgua gelada, destinado a condicionar o ambiente refri­
gerado durante o período de inoperância do gerador. Neste caso, o 
fluxo de ãgua gelada produzido pelo processo de evaporação no pe­
ríodo diurno, seria destinado parte ao condicionamento do ambien­
te e parte para o reservatório.

A terceira opção consiste em prover o sistema de um re­
servatório de refrigerante e outro de solução. Durante o período 
diurno o refrigerante gerado além das exigências de carga térmica 
sobre o ciclo seria estocado e liberado de acordo com as mesmas e 
xigências no período de inatividade do gerador, ou mesmo ã uma ta 
xa constante durante todo o período de operação.

Estes são alguns métodos que permitem ao sistema solar 
de refrigeração por absorção prolongar para 24 horas por dia seu 
período de operação. A opção por um deles em especial, ou uma com 
binação, deve-se fundamentar em condições específicas do sistema 
a ser projetado e um exame criterioso dos custos comparativos. Co 
mo consequência imediata para qualquer uma das opções, observa-se 
que a bateria de coletores solares deve ser dimensionada de forma 
a possibilitar a captação de energia no período diurno de forma a 
atender o acionamento do sistema no período de 24 horas, mais as 
perdas inerentes 3 cada sistema de estocagem de energia. Uma rãpjl 
da analise comparativa dos métodos apontados, indica que os dois 
primeiros exigem reservatórios de mesma ordem de grandeza quanto 
a dimensões físicas e isolamento térmico, visto que os diferenciais de
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temperatura em relação ao ambiente são também da mesma ordem. 0 
fluido acumulador de energia é em geral a ãgua, porém a utiliza­
ção de outros fluidos, com maior calor específico, é possível e 
permite a redução das dimensões do reservatório e massa de fluido 
acumulador.

Para o método que utiliza a estocagem de refrigerante e 
solução, os reservatórios serão comparativamente menores e dispen 
sam um isolamento mais rigoroso, pois o refrigerante estocado se 
encontra a temperatura de condensação, não expandido, e para o re 
servatorio de solução é interessante a perda-de calor para o am­
biente .

Em um estudo comparativo, Wilbur e Mancini j10 J , exami­
naram as características apresentadas pelos métodos de estocagem 
de energia aqui discutidos para sistemas de refrigeração por ab­
sorção a base de Brometo de Lítio-Ãgua e Amônia-Âgua.

Para o presente estudo, baseado nas características de 
dimensões, isolamento térmico exigido e performance apresentada 
opta-se pelo sistema de estocagem de refrigerante e solução para 
se obter um período de 24 horas para o sistema solar de refrigera 
ção por absorção. A estocagem serã implementada ao sistema ABS 
que apresentar melhor performance, sendo que a sua representação 
esquemática se encontra na figura 5. Observa-se que o posiciona­
mento definitivo dos trocadores de calor intermediários será de­
corrência dos resultados apresentados pelas configurações discuti^ 
das anteriormente.

Durante o período sem insolação, a geração é interrompi^ 
da, porém o processo de absorção deve continuar. Assim, uma bomba 
auxiliar deve ser incluida ao sistema, permitindo a circulação da 
solução entre seu depósito e o absorvedor nestes períodos e asse­
gurando um contato efetivo entre a solução e o vapor proveniente 
do evaporador. Paralelamente a bomba principal do sistema deve ser 
desativada, até que um novo período de geração seja alcançado.

Como fluido de trabalho para o sistema opta-se pela com 
binação Brometo de Lítio-Ãgua. Esta opção é baseada principalmen­
te nos coeficientes de performance apresentados por esta combina­
ção quando comparado a outras tais como Ãgua-Amõnia e Tiocianato 
de Sodio-Amõnia |13|. Aliado a este fato, a solução permite uma
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Figura 5. Sistema solar de refrigeração por absorção com trocado 
res de calor intermediarios e acumulação de refrigerante.
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fácil produção de vapor de refrigerante no gerador,com alto grau de 
pureza, dispensando o acoplamento de uma coluna de retificação a- 
pós o gerador |07| .

As propriedades termodinâmicas para a mistura Brometo de 
tio-Âgua se encontram no Apêndice 1.
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3. MODELOS MATEMÁTICOS

3.1- Estrutura Geral

O modelo matemático de um sistema físico, consiste de um 
grupo de equações algébricas que representam as propriedades das 
substancias e fluxos envolvidos no sistema ou fornecem as caracte­
rísticas de performance dos equipamentos constituintes, refletindo 
as interrelações existentes entre as grandezas físicas que definem 
o sistema. Em geral para constituição do modelo matemático são con 
siderados três princípios básicos bem conhecidos:

- Princípio da conservação da energia
- Princípio da conservação da massa
- Princípio do crescimento da entropia

Baseado nestes princípios são deduzidas analítica ou ex­
perimentalmente as equações representativas dos fenômenos que ocor 
rem em cada componente do ciclo individualmente no âmbito do siste 
ma físico considerado. Como a união e interrelação dos fenômenos in 
dividuais se constitui no comportamento do sistema físico, a união 
e interrelação das equações algébricas que os descrevem constitui­
rá o chamado modelo matemático, que deste modo deve refletir o com 
portamento do sistema físico. A precisão do modelo matemático é 
pois reflexo direto das hipóteses simplificativas consideradas e 
da confiabilidade das expressões algébricas utilizadas.

0 crescente interesse e estudo voltado a análise de mode 
los matemáticos é decorrente da possibilidade destes serem trata­
dos em computadores, prevendo-se desta forma, em curto espaço de 
tempo, o comportamento do sistema físico sob as mais diversas si­
tuações operacionais possíveis. Esta simulação acarreta uma redu­
ção de custos e tempo permitindo uma posterior otimização do siste 
ma simulado face aos parâmetros desejáveis.

Para os sistemas aqui enfocados, o modelo matemático se 
constituirá basicamente por:

- Equações das propriedades termodinâmicas do fluido de 
trabalho;
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- Equações de balanço de massa;
- Equações de balanço de energia.

Para o ciclo solar de refrigeração por absorção as hipo- 
teses simplificativas para estruturação do modelo matemático, de a 
cordo com a figura 3, são as seguintes:

1. Para os fluidos de trabalho, a água pura ê considera­
da saturada nos pontos 8, 10 e 11 e a solução está em 
equilíbrio nos pontos 1, 3, 4 e 7.

2. As tubulações e componentes considerados não admitem 
perdas de calor para o ambiente e não causam quedas in 
termediãrias de pressão no ciclo.

3. Os fluxos de calor e massa ocorrem em regime permanen 
te.

4. Os calores rejeitados pelo condensador e absorvedor 
são convenientemente retirados por uma fonte fria qual­
quer externa ao sistema considerado.

5. Todo elemento gerador está a mesma temperatura, não e 
xistindo gradiente de temperatura entre os fluxos que 
deixam este componente.

6. Ê desprezado o trabalho de bombeamento da solução ab~ 
sorvente-refrigerante.

7. Obtem-se vapor de refrigerante puro no gerador.

8. A pressão de geração do sistema ê a pressão de satura 
ção do refrigerante à temperatura de condensação.

9. A pressão de evaporação ë determinada pela concentra­
ção de absorvente e temperatura consideradas no pro­
cesso de absorção.

3.2- Discussão das hipóteses

As hipóteses levantadas tem a finalidade de reduzir a 
complexidade do modelo matemático a ser tratado e o compromisso de 
não alterar os resultados apresentados pelo modelo ao pohto de in­
validá-los ou mesmo torná-los pouco confiáveis.
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A hipótese de saturação nos pontos 8, 10 e 11 constitui 
prática usual no cálculo de sistemas de refrigeração sendo consa­
grada pela experiência prática. Para os pontos 1,3, 4 e 7 a hipo 
tese se baseia no fato de estarem presentes e em contato as fases 
vapor e líquido da solução absorvente-refrigerante.

A consideração feita em relação ãs tubulações e componen 
tes é fundamentada no ponto de vista de que a cada instalação cor 
responderia um traçado específico de tubulação, assim como também 
os materiais empregados nos tubos, isolamentos e equipamentos. Sob 
este aspecto, a hipótese ê imprescindível e uma aproximação pode­
ria ser feita considerando as perdas de carga e calor médias nas 
tubulações e equipamentos a partir de levantamentos preliminares 
de instalações já implantadas, o que não é disponível.

Como discutido no capítulo anterior os reservatórios de 
refrigerante e solução se encontram ã temperatura ambiente ou pro 
ximo desta, de modo que a perda de calor para o ambiente é nula ou 
muito reduzida.

Para a retirada dos calores rejeitados pelo ciclo, inú­
meras possibilidades se apresentam. 0 fluido considerado para es­
ta função poderia ser a ãgua, ligando o absorvedor e o condensa­
dor através de circuitos em série ou em paralelo ou mesmo retiran 
do estes calores por circuitos individuais. Qualquer destas opções 
poderia ser acoplada a uma torre de refrigeração ou radiadores a 
ar, formando um sub-sistema a parte para a retirada dos referidos 
calores. Assim em face das diversas possibilidades, a opção por u 
ma delas em particular viria simplesmente limitar os resultados ob 
tidos com a simulação dos sistemas considerados.

Em relação ao processo de geração, deve-se observar que 
a medida que a solução rica em refrigerante percorre o gerador, a 
separação toma lugar e a concentração da solução aumenta em abso_r 
vente até sua saída do gerador. Durante este processo a variação 
da concentração implica em uma variação da temperatura de ebuli­
ção da solução, devido a pressão constante, existindo assim um gra 
diente de temperatura entre o vapor gerado e o produto de fundo do 
gerador. Como o processo de ebulição no interior do gerador não 
foi estudado a ponto de se dispor de informações que permitam a 
inclusão deste fenômeno ao modelo, considera-se uma temperatura u
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nica para o produto de fundo e o vapor de refrigerante provenien­
tes do gerador. A hipótese também se fundamenta em estudos seme­
lhantes anteriores, |17| , que apresentaram resultados coerentes ao 
sistema físico.

A consideração feita em relação ao trabalho de bombea- 
mento deve-se ao fato deste se apresentar muito pequeno quando com 
parado aos demais quantitativos de energia envolvidos no ciclo.

3.3- Estudo dos componentes

3.3.1- Coletor solar

Como a energia responsável pelo acionamento do sistema 
ë devido quase que unicamente aos coletores solares, estes se a- 
presentam como um dos componentes mais importantes do sistema. Pa 
ra um coletor solar do tipo plano, a constituição física mais co­
mum ë apresentada, em corte transversal, na figura 6. A energia

COBERTURAS 
DE VIDRO PLACA

DETALH E A

Figura 6. Vista em corte de um coletor solar plano.
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radiante deve transpor as resistências térmicas oferecidas pelas 
placas de vidro de cobertura, das paredes do tubo e placa coleto­
ra ate que atinja o fluido de trabalho. 0 isolamento da caixa do 
coletor procura impedir a perda de energia pelo fundo e pelas pa 
redes laterais. 0 circuito elétrico análogo da figura 7 permite u 
ma visualização mais rápida do fenômeno.

Figura 7. Circuito elétrico análogo para um coletor solar plano 
com duas placas de cobertura.

A função primordial das placas de cobertura é minimizar 
as perdas por convecção e por reflexão. Em particular, as últimas 
reduzem-se com o recobrimento da placa do coletor por uma tinta 
não reflexiva e das placas de vidro com películas seletivas, |13 | ,
I14 I , I16I , que permitem a passagem de determinados comprimentos 
de onda, principalmente na faixa do infra-vermelho.

As resistências indicadas na analogia elétrica da figu­
ra 6 podem ser reunidas em um unico fator, | 16 | , denominado coefi
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ciente global de perda de calor, U , que para um coletor com duas 
placas de cobertura é dado pela equação a seguir.

U = --- —  + - . 1------- (1.a)
Rj + Ra R s + R- + Rs

Para uma análise quantitativa do calor útil cedido por 
um coletor solar do tipo plano, consideram-se as seguintes hipóte; 
ses :

1. 0 coletor se encontra em regime permanente.

2. A diferença de temperatura entre a placa de vidro su 
perior de cobertura e a placa do coletor é desprezí­
vel .

3. 0 fluxo de calor é unidimensional através das placas 
de cobertura, assim como também através do isolamen­
to de fundo.

4. As tubulações responsáveis pela alimentação do flui­
do de trabalho â grade de tubos da placa coletora o- 
cupam pequeno percentual da área total do coletor e 
permitem um fluxo uniforme na mesma.

5. 0 céu é considerado como uma fonte do tipo corpo ne­
gro para radiações na faixa do infra-vermelho, com 
temperatura equivalente do céu.

6. A radiação solar sobre o coletor é uniforme.

Adotadas as hipóteses anteriores, um desenvolvimento a- 
nalítico segundo Kreith |14 |, mostra que o calor útil cedido1 pelo 
coletor é dado por:

Q = A .F {a . I - U ( T - T ) } (1)xuc c r s s c ec aJ

onde :

A - área total do coletorc
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Fr - fator de remoção de calor

as - transmitância das placas de vidro

I - radiação total incidente sobre o coletor

T - temperatura de entrada do fluido de trabalho

Ta - temperatura ambiente

0 fator de remoção de calor representa a performance do 
coletor real em relação a um coletor considerado termodinamicamen 
te otimo. Este fator é definido como a razão entre a taxa real de 
calor transferido ao fluido de trabalho e a taxa de calor transfe 
rido quando a diferença de temperatura entre a placa do coletor e 
o ambiente ê mínima. De acordo com a definição, para o coletor con 
siderado termodinamicamente otimo as perdas de calor são mínimas. 
Este fator pode ser calculado pela equação:

G.c -IJ .F’
F = — _£ { 1 - EXP ( — ---  ) } (l.b)
r U G.cc p

onde :

G - fluxo do fluido de trabalho por unidade de ãrea 

F'- fator de eficiência do coletor

0 fator de eficiência do coletor depende unicamente das 
características adotadas durante o projeto, a saber:

F ’ = {U . L a ( --------------- + ---1--  ) }-1 (l.c)
U C (D + 2 L 2 . n) h c (7íD)

As dimensões físicas que caracterizam o coletor sao mo_s 
tradas na figura 6, enquanto o coeficiente de transmissão de ca­
lor por convecção, -h , e a eficiência de aleta, n> são dependen­
tes do regime de fluxo nos tubos e do material empregado no cole­
tor, respectivamente. A eficiência de aleta diz respeito a trans-
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missão de calor que ocorre entre a placa do coletor e os tubos nes
ta f ixados , sendo que pode ser calculada de acordo com a equa- 
ção (l.d).

n = tanh(l, 2 Ç) (l.d)
ç . l 2

sendo que:

Ç2 = U /k .t ' ̂ c
k = condutividade térmica do material da placa 

t' = espessura da placa

Valores típicos para o coeficiente de transmissão de ca 
lor por convecção, h , são fornecidos na literatura, |1 4 [, |16|, 
e reproduzidos na tabela 2.

Tabela 2. Valores típicos de h , (kcal.m 2. h \ 9C *)

FLUIDO E REGIME DE FLUXO hc

água, fluxo laminar,
convecção forçada 257,94 .

ãgua, fluxo turbulento,
convecção forçada 1289 ,70

ar fluxo turbulento,
convecção forçada 85,98

Assim, determinadas as dimensões físicas do coletor, o 
fluido de trabalho, fluxo, numero de placas de cobertura, materiais 
e dimensões dos tubos e placa do coletor, o fluxo de calor fica de 
finido para uma dada insolação, temperatura de entrada do fluido 
de trabalho e temperatura ambiente.
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Para o fluido de trabalho foi escolhida a água por suas 
propriedades intrínsecas, e considera-se o regime de fluxo como 
laminar. Supõem-se ainda que uma bomba de líquido proceda a cir­
culação da água pelos coletores. Foram consideradas duas placas 
de vidro com transmitância de 0,9 para o recobrimento. A placa do 
coletor ê de cobre com uma espessura de 1 mm, sendo os tubos do 
mesmo material. Os demais parâmetros que determinam as caracterí_s 
ticas do coletor estão relacionados na tabela 3.

Tabela 3. Parâmetros característicos do coletor solar 
plano utilizado na simulação dos sistemas ABS.

FATOR VALOR UNIDADE

hc 257 ,9400 kcal.h *. -2 m . - i

Uc 3,4392 kcal.h *. -2 m .
-i

k . t ' 0 , 3400 kcal.h -2 m . _  1

2L2 0,1000 m

D 0,0254 m

Li 0,1254 m

a s 0,9000 /

Considerando os parâmetros acima listados, estima-se a- 
través das relações de (l.b) â (l.d) os demais fatores. Os resul­
tados obtidos se encontram listados na tabela 4.
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Tabela 4. Fatores que definem o comportamento do coletor solar.

FATOR VALOR • UNIDADE

Fr 0,9196 /

F' 0,9811 /

n 0,9900 /

G 30,0000 kg.h 1. m 2

Observa-sè ainda que a ãrea total de coletores a ser u- 
tilizada e a taxa de circulação do fluido de trabalho estão es­
treitamente relacionadas com os fluxos que deverão ocorrer no siŝ  
tema de refrigeração e com a temperatura de geração deste. Para 
uma dada ãrea de coletor e uma determinada insolação, a taxa de 
circulação ira determinar a temperatura de saída do fluido de tra 
balho do coletor e consequentemente influenciar diretamente a tem 
peratura de geração do sistema.

Reduzindo-se a taxa de circulação visando maiores tempe 
raturas, o fator de remoção de calor ë reduzido, diminuindo deste 
modo a quantidade de calor entregue ao gerador. Logo ambos os fa­
tores devem ser levados em conta para determinação da taxa de cir 
culação a ser utilizada.

3.3.2- Gerador

0 gerador ë responsável pela obtenção de refrigerante a 
partir da solução Brometo de Lítio-Âgua. Para tal foi considerado 
como um trocador de calor de duplo tubo contra corrente, onde,por 
um lado circula o fluido de trabalho do coletor solar e de outro 
encontra-se a solução em separação. Considera-se a temperatura de 
geração como sendo a temperatura de saída do fluido frio que en­
tra no trocador de calor. Para um trocador de calor de duplo tubo 
contra corrente, esta temperatura ë dada, segundo Stoecker |1 5 [,
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por:

onde :

ï = Tj - ( Tj - T. ){ 1 ~ hXI>((̂ __} (2)
1 Mi/M ? - EXP(<¡>)

d» = UA ( 1/Mj - l/Hz )

Mi = mi . cPi
M 2 = m 2 • cP 2
T = temperatura de saída do fluido frió 

Tj = temperatura de entrada do fluido frió 

T\ = temperatura de entrada do fluido quente 

nii = fluxo de massa do fluido frio 

m 2 = fluxo de massa do fluido quente

UA = produto entre a ãrea total de troca de calor e o 
coeficiente global de troca de calor para o troca 
dor de calor.

Para o ciclo em questão, de acordo com a figura 8, po­
de-se escrever para o gerador:

T? = T 3 - ( T3 - Tc s ) 1 - EXP($!) (3)
M i/M2 - EXP($ i)

onde :

1/M2) (3 .a)

(3.b) 

(3.C)

! = UAg Cl/M, -

M. m, ps
M , = m . c 2 c pu



31

Figura 8. Gerador de refrigerante.

De acordo com os parâmetros fixados para o coletor, o 
fluxo de massa de seu fluido de trabalho é:

mc = Ac. G (3.d)

0 calor específico para ãgua na faixa de temperatura de 
operação esperada pode ser considerado constante, mas o calor es­
pecífico da solução Brometo de Lítio-Ãgua ê dependente da concen­
tração. Assim para- a solução o calor específico é calculado em 
função da concentração de Brometo de Litio do fluxo de alimenta­
ção do gerador, como ê mostrado no Apêndice 1.

Um balanço de massa para o gerador mostra que devem ser 
satisfeitas as condições:

(4)

(5)
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0 balanço energético implica em :

mc ( hcs - hce ) = m7 . h 7 + m 4 . h 4 - m 3 . h 3 (5.a)

0 calor util fornecido pela bateria de coletores repre­
senta o lado esquerdo da equação (5.a), ou seja:

Q = m ( h - h ) (5.b)xuc c es ce J y J

Substituindo-se (5.a) em (5.c) obtem-se:

Quc = m 7 . h ? + m4 . hu - m 3 . h 3 (6)

As equações (3), (4), (5) e (6) descrevem o comportamen 
to do gerador, sendo que estas estão interrelacionadas pelas equa 
ções das propriedades termodinâmicas do fluido de trabalho do si_s 
tema de acordo com o quadro 3.

3.3.3 - Trocadores de calor

Estes componentes, a exemplo do gerador de vapor são 
considerados do tipo de duplo tubo contra corrente tendo assim seu 
comportamento descrito pela equação (2). Para o trocador na posi­
ção I, figura 9, as temperaturas envolvidas devem obedecer a'equa 
ção :

Ti2 = Tn - (Tn - T8 ) { 3 -. } (7)
M 3/M„ - EXP($2 )

Sendo que:
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¢ 2 = UAtl ( I/M 3 - 1/M, ) (7. a)

M 3 = m i2-cpv ( 7 • b)

K  = m 8 • c]u (7.C)

como mi2 = m 8 = m 7 , as equações assumem a forma:

M 3 = m 7 . c (7.d)J pv

Mi* - m y . cp ̂ ( 7 . e)

Figura 9. Trocador de calor da posição I.

A identidade do balanço de massa permite sua omissão e 
o balanço energético implica que:

m 8 • h8 + m u . hn = m 9 . h9 + m 12. h12
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ou entao :

( h8 + hn ) = ( hg + h12 ) (8)

Para o trocador de calor da posição II, visto na figura
10, tem-se que:.

T3 = T 2 - CT2 - T„) { — LjL_E2^ZIÍii_ } (g)
m 5/m 6 - EXP($3)

sendo que:

<¡>3 = UAtu( 1/M5 - 1/M6 ) (9.a)

Ms = m3 . CpS (9.b)

M6 = m 4 • Cps (9 .c)

w » to » 1*» X
4 4 Q 4 r * \

©

@
m f h » X f T

5 5 5 5

IA i ft t  T f X 5 3 3 3

TROCADOR D i

CALOR 

(PO SIÇÃO  I I)

™2 ’ V  V  X2

O

Figura 10. Trocador de calor da posição II.
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Observa-se que também para os fluxos envolvidos neste 
componente o calor específico da solução deve ser avaliado em fun 
ção da concentração de Brometo de Litio. Um balanço de massa re­
cai em uma identidade e o balanço de energia exige que:

• • • •m4 . hl( + m 2. h2 = m 3 . h 3 + m5 . h 5 (10.a)

• • • •como m 2 = m 3 e = ,ms , pode-se escrever:

nu ( ht, - h5 ) = m 3 ( h 3 - h2 ) (10)'

3.3.4 - Absorvedor

0 absorvedor 5 responsável pela, reconstituição da solu­
ção a partir do produto de fundo do gerador e do vapor provenien­
te do evaporador e pode ser descrito pela condição de equilíbrio 
energético conforme a figura 11.

Figura 11. Absorvedor
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Para o absorvedor, pode-se escrever:

Q a + 01 1 • h  1 = 111 12 • h  1 2 + 1,16 * ^ 6

• • • • • •como nij = m 3 m 12 = m 7 e m^ = m 6 , obtem-se: (11)

Qa = m 7 -h12 + m4 .h6 - m 3.hj

0 balanço de massa neste componente conduz às equações 
(4) e (5) sendo assim omitido neste item. As entalpias referencia 
das pela equação (11) relacionam-se com as temperaturas homólogas 
através das equações das propriedades termodinâmicas do fluido de 
trabalho.

3.3.5 - Condensador

0 condensador é o elemento responsável pela condensação 
do refrigerante proveniente do gerador.

/ ■ ,

(D / 0
—— — ■ «s»—  — *- —

m , h , T CONDENSADOR m , h , T
S 8 3 7 7 7

Figura 12. Condensador.
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0 balanço energético para este componente, de acordo com 
a figura 12, exige que:

Qc + m 7 . h7 = m 8 . h8

como m 8 = m 7 , obtem-se:

Qc = m7 ( h8 - h7 ) (12)

A entalpia do líquido saturado no ponto 8 é função dire 
ta da temperatura de condensação T8 , assim como também a pressão 
de alta do sistema.

3.3.6 - Evaporador

No evaporador, o refrigerante encontra-se em estado de 
ebulição, entrando na condição de líquido saturado e abandonando- 
-o na condição de vapor saturado, sendo assim o processo a tempe­
ratura constante. De acordo com os índices da figura 13, o balan­
ço de energia mostra que:

Qe = m u  . h n  - m 10. hi0

e como m u  = mio = 1Í17

Qe - m 7 ( h 11 - h1 0 ) (13)
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Figura 13. Evaporador.

Para avaliação do comportamento da temperatura do am­
biente condicionado, assume-se que uma determinada vazão de ar, 
mar, incide sobre o evaporador a temperatura do ambiente externo, 
em um processo de renovação total do ar do ambiente condicionado. 
A condição de temperatura deste fluxo na saída do evaporador, se­
gundo Stoecker |15|, serã:

T a r 2  = T a r ,  - (Tar2 - T i » )  I 1 - EXP(ç)} (13.a)

onde :

Tari - temperatura do ar que entra no evaporador 

Tgr - temperatura do ar que sa:i. do evaporador

Ç - Í-UAC / r • c p a r )} ( 13.b)
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3.3.7 - Válvulas de expansão

Para estes componentes, únicos responsáveis pelas per­
das de carga que ocorrem no ciclo, tem-se:

h 5 = h 6 (14)

h 9 = hjo (15)

3.4 - Constituição e simulação dos sistemas

0  sistema solar de refrigeração por absorção segundo al̂  
gumas configurações aqui apresentadas, já foi estudado através de 
modelos matemáticos análogos ao presente, |0 3 | , [05 | , |1 0 |, porém 
com características de fluxo, trocadores de calor e coletores so­
lares diversos. Como a finalidade primordial do presente estudo é 
comparativa, os mesmos parâmetros básicos acima citados aliados a 
condições ambientais também idênticas, devem ser impostos a todos 
os sistemas. Por estas razões modelos cujo comportamento sob de­
terminadas condições já é conhecido, são aqui novamente constituí! 
dos e simulados.

Para os sistemas em questão, ABS 00, ABS 01, ABS 10 e 
ABS 11, as grandezas físicas que caracterizam seus comportamentos 
podem ser determinadas através das equações discutidas. Cada um 
dos sistemas em particular, apresenta um grupo mínimo de equações 
que deve ser resolvido simultaneamente e de sua solução, se depreen 
de por cálculo direto as demais incognitas.

Para cada um dos sistemas a inexistência de um trocador 
de calor implica em relações isoentálpicas e isotérmicas para de­
terminados pontos da figura 14. 0 quadro 1 resuine as equações dos 
componentes anteriormente discutidos e indica os sistemas que es­
tas deverão influenciar. 0  quadro 2 resume, para cada sistema pro 
posto, o grupo de equações que deve ser resolvido simultaneamente, 
assim como também as relações isotérmicas e isoentãlpicas particu 
lares para cada um deles.



Figura 14. Sistema solar de refrigeraçao por absorção com troca 
dores de calor intermediários.
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Quadro 2. Equações que exigem solução simultânea 
para cada um dos sistemas propostos.

SISTEMA EQUAÇÃO ENTALPIA TEMPERATURA

(D hi = h 2 Ti = T2

(3) h2 = h 3 t2 = t 3
ABS '00 (4) h„ = h5 t„ = T 5

(5) h 8 = hg Ts = Tg
(6 ) hn = hi2 Tii = Ti 2

( D
(3)
(4) hi = h 2 T i = T 2

ABS 01 (5) h B = hg T b = Tg
(6 ) h n = h ! 2 Tn = Ti 2
(9)

(1 0 )

(1)
(3) h ! = h 2 Ti = T 2

ABS 10 (4) h 2 = h 3 t 2 = t 3

(5) h 4 = h 5 Tm = Tg
(6 )

(1 )
(3)
(4)

ABS 11 (5) hi = h 2 T = T L 1 1 2
(6 )
(9)

(1 0 )
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Observa-se ainda que para cada um dos sistemas de equa­
ções do quadro 2 , as propriedades de entalpia, temperatura e con­
centração da solução de Brometo de LÍtio estão relacionadas entre 
si e também com as pressões de operação do ciclo através das equa 
ções das propriedades termodinâmicas dos fluidos de trabalho. Es­
tas equações apesar de não aparecerem explicitamente no quadro 2 , 
devem ser também simultaneamente satisfeitas quando da simulação 
de qualquer um dos sistemas ABS.

Estas relações encontram-se resumidas no quadro 3 onde 
as equações são referenciadas apenas funcionalmente. As defini­
ções de cada uma delas se encontra no Apêndice 1.

Quadro 3. Equações das propriedades termodinâmicas para 
interrelacionamento das propriedades do flui­
do de trabalho.

PROPRIEDADE EQUAÇAO PROPRIEDADE EQUAÇAO

xi , hi , Tl h7 t 7 Y 3
x2 , h2 , t 2 / h e Ta
x 3 , h 3 , t 3 Vs hg T-9 /
xi* , hi, , % Ÿ5 hl 0 T ío 2̂ %
x 5 h 5 , T 5 / h 11 Tu
X 6 , h 6 , Te / h i2 T 1 2 3̂

Para a simulação dos sistemas ABS, segundo os modelos 
matemáticos apresentados, as seguintes condições foram impostas 
sobre cada um deles :

1. São conhecidas e iguais as temperaturas de condensa­
ção e absorção;

2. A concentração de Brometo de Litio no absorvedor é 
fixada assim como também o fluxo de solução bombeada, 
suposto constante no decorrer da operação;

3. São conhecidos os coeficientes globais de transieren
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cia de calor e respectivas áreas de troca de calor 
para o gerador, evaporador e trocadores de calor in­
termediários.

4. É conhecida a posição geográfica do sistema e a o- 
rientação da bateria de coletores solares, assim co­
mo também as condições ambientais para o dia do ano 
considerado para simulação.

As duas primeiras condições permitem a determinação das 
pressões de operação do ciclo, e observa-se que as temperaturas 
de condensação e absorção foram consideradas iguais, uma vez que 
a fonte fria para qual o sistema rejeita calor deve ser a mesma. 
A condição de insolação sobre a bateria de coletores solares foi 
calculada para a cidade de Florianõpolis, S.C., segundo a orienta 
ção Norte |21|. A figura 15 mostra o comportamento da radiação to 
tal incidente no plano dos coletores para diversos ângulos de in­
clinação em relação a horizontal. Como devido â redução da incli­
nação, o coeficiente global de perda de calor para o coletor au­
menta, I16I, não é interessante fixar esta ângulo muito inferior 
a 45? , apesar do aumento da radiação total incidente sobre o pla­
no considerado.

Figura 16. Distribuição horária de temperatura ambiente.
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Os testes dos varios sistemas procuram demonstrar a via 
bilidade do uso da energia solar para efeitos de refrigeração a- 
través de sistemas de absorção e prever a influencia da existên­
cia ou não dos trocadores- de calor intermediarios.

As varias condições impostas sobre os sistemas durante 
as simulações estão reunidas na tabela 5. 0 comportamento dos si_s 
temas foi levantado com intervalos de tempo de urna hora, no pe­
ríodo das 08:00 as 17:00 horas do dia considerado. 0 comportamen­
to da temperatura ambiente foi estimado para duas épocas distin­
tas do ano de acordo com a figura 16, por não se dispor de dados 
reais para a localidade considerada.

Tabela 5. Condições de teste para os sistemas ABS.

2
Area de coletores 80,00 iiT
Fluxo bombeado, mi 440,00 kg/h
Gerador, UA^ 300,00 kcal/h.9C
Evaporador, UAg 200,00 kcal/h.9C
Dia/mês do ano : 21/01 Orientação: Norte
Posição geográfica Latitude Longitude

23,S8(Sul) 48,57(Oeste)

Concentraçao x t UAt, = UAtll Temp, fonte
(kg LiBr./kg sol.) (kcal/h.?C) fria , Tj = Tg

(?C)

2 1 , 1

1 0 0  , 0 0 26 , 7
32,2

0 ,490
2 1 , 1

e 300 ,00 26 , 7

. 0 ,4 50 32,2

2 1 , 1

500 ,00 26,7
32 , 2
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3.5 - Sistemas com estocagem de refrigerante

A utilização de reservatórios de refrigerante e solução 
em qualquer dos sistemas ABS independe da existência dos trocado­
res de calor intermediários. Para tais sistemas, a concentração de 
LiBr no absorvedor deve ser calculada ao fim de cada período de 
tempo considerado no cálculo do ciclo, pois devido ao acumulo de 
refrigerante esta deverá variar. Foi imposto ao sistema que o flu 
xo de refrigerante no evaporador deve ser constante, o que pode 
ser viabilizado através de uma bomba de vazão constante. A carga 
térmica ou calor de evaporação retirado deverá ser:

Qe = m 10 (hu ~ h 10 ) (16)

onde as entalpias dos pontos 1 0  e 1 1  são função da temperatura de 
evaporação. 0  fluxo de refrigerante exigido no evaporador foi ba­
seado no total de refrigerante gerado pelo sistema durante o pe­
ríodo de insolação, total este obtido durante os testes prelimina 
res.

Durante o período noturno, o processo de absorção conti_ 
nua pois o fluxo de refrigerante proveniente do evaporador persijs 
te. Desprezando-se o trabalho da bomba auxiliar, a exemplo do con 
siderado para bomba principal, um volume de controle em torno do 
absorvedor, deposito de solução e bomba auxiliar mostra que, apos 
um período de tempo At, sem geração de refrigerante:

rs(t + At) rs(t) 12 v J

Para a concentração de LiBr, presente no absorvedor e deposito de 
solução no mesmo período:
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ou entao

x > (t + At)

O calor a ser retirado no absorvedor ë dado pela equação:

m rs(t + At) ' (t + At) m rs(t) * (t)

+ mi2 • hi2 . At + Qa . At

ou então:

Qa = {mrs(t + At) * hl (t + At) + m >2 * ~

mrs(t) * hl(t)>/At (19)

Durante este período, o reservatório de refrigerante de 
ve obedecer a equação:

m rr(t + At)

Durante o período de geração, balanços de massa análo­
gos aos anteriores mostram que para o reservatório de solução a e 
quação (17) se mantem e para a concentração de LiBr presente no 
absorvedor:

mrs(t) • X Ut) + ^ 6 ^ 6 (t) - “ 1 • x!(t)} -AtX  (t + ------------------------- ---- -------- -------- -----------------------------

m rs(t) + { mi2 - m6 - m;i } .At

= m rr ( t) m 12 At (20)

m r s ( t ) ,Xl(t)
m + ^12 • Atrs(t)

( 18 )

Como m 6 = m^ e x 6 =



5 0

Xl (t + At)
m rs(t) ' - X l (t) + { m 6 , X s (t) mi ,Xl ( t ) } *At 

m rs(t) + + %  " mj} . At

de acordo com a equação (4) e (5)

-rs Ct J r71^
’(t + t) —  —  U1J

mrs(t) + { m ' 2 " ’At

Para o reservatório de refrigerante no período de geraçao:

m rr(t * At) " mrr(t) + ^  ~ ”^ ) . 4 t  (22)

Para o calor no absorvedor:

m r s( t  + At) -hl (t + At) = m rs(t) *hl (t) + m i 2 - h l 2  (t) + %  'h e . "

- rni . hi - Q,

donde:

- ¾  = mrs (t  ̂ it) ' h> (t + it) + - h ' 2 + “e-11* - ">■ -hi> -At

Impondo-se adicionalmente as condições ditadas pelas 
equações de (16) a (23) a qualquer dos sistemas anteriormente dis 
cutidos, a estocagem de refrigerante e solução estará disponível
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e o sistema pode ser simulado para um período de 24 horas por dia.

Observa-se que a fixação dos valores iniciais da concen 
tração de LiBr no absorvedor deve ser, a priori, na base de erro 
e tenta,tiva. .Basicamente, uma estimativa inicia] pode ser feita 
tendo em vista que quanto maior a massa inicial nos reservatórios 
em relação ao fluxo de bombeamento, menores serão as variações da 
concentração de LiBr no absorvedor e reservatório de solução.



52

4. APRESENTAÇÃO l.¡ ANÁLISE DOS RESULTADOS

As figuras de 17 a 21 revelam o comportamento dos qua­
tro sistemas ABS para varias temperaturas de condensação e/ou ab­
sorção. Observa-se que para os trocadores de calor intermediarios 
os valores de seus coeficientes UA foram mantidos constantes e i- 
guais nesta serie de- testes. 0  objetivo principal desta hipótese 
é determinar a influencia da temperatura na qual ocorre a rejei­
ção de calor dos sistemas considerados. A concentração da solução 
presente no absorvedor foi mantida constante e igual ã 0,490 kg 
LiBr/kg sol., o que fixa a quantidade total de LiBr presente no 
sistema. 0  valor e a importância desta concentração serão discuti, 
dos mais a frente. A tabela 6 resume as condições impostas aos sis 
temas para os testes que resultaram nas figuras 18 a 2 2 .

Tabela 6 . Condições de testes dos sistemas para 
as figuras de 17 a 21.

PARÂMETRO TESTE A TESTE B TESTE C

líli 440,00 440 ,00 440 ,00
Xi 0 , 49 0,49 0,49

UAg 300 ,00 300 ,00 300 ,00
UA t 1 300,00 300-,00 300 ,00

'UAm 300,00 300 ,00 300 ,00

UAe 2 0 0 , 0 0 2 0 0 , 0 0 2 0 0  , 0 0

Ti 2 1 , 1 0 26 ,70 3 2, 20
1 8 2 1 , 1 0 ■ 26,70 32, 20
Coletor

inclinação 30 ,0? 30,0? 30 ,0?
direção Norte Norte Norte

Insolação 2 1 / 0 1 2 1 / 0 1 2 1 / 0 1
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A figura 17 demonstra o efeito da existencia e posicio 
namento dos trocadores de calor sobre a temperatura de geração al 
cançada para cada um dos sistemas com uma mesma insolação. Obser 
va-se que para uma mesma temperatura de condensação somente o 
trocador de calor da posição II influencia a temperatura de gera 
ção do sistema. 0  aumento desta temperatura ê devido ao pré-aque 
cimento da solução que se dirige ao gerador o que contribui tam­
bém para levar o produto de fundo do gerador a uma condição de 
temperatura mais próxima do processo de absorção, facilitando-o.

A variação da temperatura de condensação implica em 
dois efeitos distintos. 0  primeiro faz com que as temperaturas de 
geração alcançadas para uma mesma insolação sejam mais altas. 0  

segundo implica na elevação da temperatura de evaporação do sis­
tema. Este último efeito é devido ao comportamento da solução no 
absorvedor que, a uma concentração constante, exige que a pres­
são aumente com o respectivo acréscimo da temperatura de evapora 
ção, buscando o equilíbrio.

A figura 18, a seguir, mostra o rendimento dos siste­
mas em função da temperatura de geração para cada um deles no 
decorrer do dia. Nota-se, com o auxílio da figura 18, que para 
uma determinada hora do dia o aumento da temperatura de condensa 
ção reduz apenas levemente o coeficiente de performance de qual­
quer um dos sistemas, sendo o efeito mais marcante, o aumento da 
temperatura de evaporação. Nestas curvas, o que melhor se eviden 
cia é a importância da existência dos trocadores de calor. Compa 
rando-se, para uma dada temperatura de condensação, as curvas dos 
sistemas ABS 00 X ABS 01 e ABS 00 X ABS 10, nota-se que o troca­
dor de calor da posição II é indiscutivelmente o mais vantajoso. 
Sua existência em qualquer um dos sistemas considerados, eleva o 
rendimento deste em torno de 1 0 ¾ contra apenas 1 ¾ obtido com o 
trocador de calor da posição I, a mesma hora do dia.

A analise simultânea das figuras 17 e 18 demonstra tam 
bém que o trocador de calor da posição II permite ao sistema um 
rendimento mais estável durante a maior parte do período de inso 
lação .

Como a temperatura de condensação determina a pressão 
de geração do sistema, seu valor tem efeito direto sobre a taxa
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HORA

Figüra 17. Temperatura de geração dos sistemas ABS sob mesma 
insolação.
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Figura 18. Curvas de rendimento para os sistemas ABS sob 
várias temperaturas de condensação.
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de geração de refrigerante. As curvas da figura 19 demonstram es­
ta influencia. Uma maior temperatura de condensação implica era u- 
ma maior pressão no gerador e como a concentração da solução bom­
beada ë constante, uma taxa de geração constante exige temperatu­
ras de geração cada vez maiores. Outro fato que se evidencia ê 
que a taxa de geração independe da existencia de trocadores de ca 
lor intermediarios e portanto dos valores dos coeficientes, UA pa­
ra estes trocadores, o que ë confirmado em testes posteriores.

Porém, de acordo com a figura 17, a existencia de um 
trocador de calor na posição II permite ao sistema operar com tem 
peraturas de geração mais altas e assim, sua presença, implica em 
uma maior produção de refrigerante no período de insolação consi­
derado.

As figuras 20 e 21 ilustram o comportamento dos calores 
de geração e evaporação trocados durante o período de insolação 
cons iderado.

A figura 20 mostra que o trocador de calor da posição II 
faz com que o sistema retire uma menor quantidade de calor do flui­
do de trabalho da bateria de coletores solares. Isto ocorre por­
que, com o prê-aquecimento da mistura que se dirige ao gerador, a 
diferença de temperatura com relação a agua proveniente dos cole­
tores ë menor, quando comparado a sistemas sem prê-aquecimento. Ejs 
te comportamento é especialmente vantajoso para sistemas que ope­
ram com fontes quentes a base de combustíveis, pois isto implica 
em uma redução da massa de combustível a ser consumida para uma 
mesma temperatura e taxa de geração.

As curvas da figura 21 ilustram o efeito dos trocadores 
de calor intermediarios sobre o calor de evaporação dos sistemas. 
De imediato observa-se que apenas o trocador de calor da posiçãol 
influencia este parâmetro para uma dada temperatura de condensa­
ção, permitindo ao refrigerante passar ao estado de líquido sub- 
resfriado, antes de entrar no evaporador. Nota-se ainda que este 
efeito tende a diminuir â medida que a temperatura de condensação 
aumenta. Durante os testes, foi admitido um mesmo valor para o coe 
ficiente UA para os trocadores de calor, estabelecendo-se uma ba­
se comum de comparação. No entanto os dois trocadores de calor poŝ  
suem fluxos de massa e gradientes de temperatura bem diferentes.
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TEMPERATURA DE GERAÇÃO ( ° C )

Figura 20. Calor dç geração para os sistemas ABS sob 
várias temperaturas de condensação.
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Para o trocador da posição II, o menor dos fluxos envolvidos, ,  
é, no mínimo, quatro vezes maior que o fluxo máximo que percorre
o trocador da posição I, conforme mostra a figura 19. Os gradien 
tes de temperatura dos fluxos que se cruzam no trocador da posi­
ção II são também muito superiores, conforme a figura 17. Assim,
o trocador da posição II deve ser mais eficiente, e seu efeito 
sobre o sistema mais sensível. A medida que a temperatura de con 
densação aumenta, também cresce a temperatura de evaporação, re- 
duzirido-se o gradiente de temperatura entre os fluxos que se cru 
zam no trocador da posição I, sem que estes sejam sensivelmente 
aumentados. Isto explica o comportamento das curvas da figura 21.

De acordo com os resultados até agora apresentados, a 
existência de trocadores de calor intermediários permite uma sen 
sível melhoria da performance do ciclo sob os mais diversos as­
pectos. Como os sistemas que apresentaram melhores performances 
foram o ABS 01 e o ABS 11, os testes que se seguem restringem-se 
a estes.

A figura 22 mostra a influência do valor dos coeficien 
tes UA dos trocadores de calor intermediários no desempenho dos 
sistemas. Comparando-se as curvas do sistema ABS 01, por exemplo, 
para os valores de UA = 500,0 kcal/h.9C e UA = 300,0 kcal/h.9C no 
ta-se que o rendimento se mantem constante para as faixas de tem 
peraturas de geração de 56 a 609C e de 52 a 649C respectivamente. 
Através da figura 17, podem-se determinar os períodos do dia cor 
respondentes as faixas de temperatura. Para UA = 500,0 kcal/h.9C
o rendimento é estável e proximo ao máximo nos períodos do dia 
compreendidos entre 09:00 e 10:00 horas e das 14:30 âs 15:30 ho­
ras.

Para UA = 300,0 kcal/h.9C o período correspondente es- 
tende-se das 08:00 às 16:30 horas. Desta forma dois efeitos dis­
tintos acompanham o incremento dos coeficientes UA dos trocado­
res de calor. O mais imediato é o aumento da performance do sis­
tema e outro é a estabilização desta durante determinados perío­
dos de tempo. Observa-se ainda que a estabilização ocorre por um 
período de tempo mais longo e contínuo quando o gerador e o tro­
cador de calor da posição II possuem coeficientes UA iguais,pois 
é este o trocador responsável pela estabilização do rendimento,
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Figura 22. Influência dos coeficientes UA dos trocadores de 
calor intermediarios no rendimento dos sistemas.
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con forme a f igu ra 18.

As figuras de 24 à 28 demonstram a influência do parame 
tro UA dos trocadores de calor intermediarios e paralelamente a 
influência da quantidade de LiBr presente no sistema. Como visto 
anteriormente, o aumento da temperatura de absorção implica, para 
urna determinada massa de LiBr no sistema, numa elevação da pres­
são de baixa deste. Se a urna dada temperatura de absorção a massa 
de LiBr for aumentada, a pressão de baixa do sistema serã reduzi­
da. A figura 23 evidencia este comportamento.

Assim, a quantidade mínima do sal presente no sistema ê 
determinada, para uma certa temperatura de absorção disponível,pe 
los limites superior e inferior permitidos para a temperatura de 
evaporação do sistema.

0 limite superior para a concentração de LiBr presente 
no absorvedor ê função de dois fatores. Em primeiro lugar tendo 
em vista uma temperatura de absorção,deve-se evitar uma concentra 
ção elevada que permita condições de evaporação próximas as de so 
lidificação do refrigerante. Por outro lado, para concentrações 
mais altas, a figura 24 indica que as temperaturas de geração são 
mais elevadas para uma mesma pressão de operação. Isto conduz a 
solução resultante do processo de geração, ou durante este, a con 
dições propícias ao fenômeno da cristalização do sal.

A deposição resultante desta cristalização ocasiona a 
obstrução de válvulas de expansão e canalizações, interrompendo o 
funcionamento do sistema.

0  rendimento dos sistemas pode ser avaliado para dife­
rentes quantidades de LiBr presentes através da figura 25. Obser­
va-se que a redução da concentração presente no absorvedor, melho 
ra a performance do sistema para uma mesma temperatura de absor­
ção. Porém a temperatura de evaporação é mais alta e como ilus­
tram as figuras 26 e 27 os calores envolvidos são maiores e em de 
correncia, o condensador e absorvedor deverão ser mais eficientes 
ou proporcionalmente maiores se semelhantes.

Â primeira vista pode-se afirmar que a redução da con­
centração é o método ideal para melhoria da performance do ciclo, 
a respeito da elevação da temperatura de evaporação. Porem, pode-



TE
M

PE
R

AT
U

R
A 

DE
 

GE
RA

ÇÃ
O 

<°
C

)

6 3

Figura 23. Comportamento da temperatura de evaporação.

Figura 24. Temperatura de geração para diferentes concentrações.
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Figura 25. Rendimento do sistema para diferentes concentrações.
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-se mostrar que esta conclusão não é correta. 0  rendimento máximo 
possível é dado pelo produto entre o rendimento da máquina térmi­
ca de Carnot, operando como refrigerador e como motor. Assim, de 
acordo com Trelkeld, 10 8 ] , e a figura 14:

Tio 1 7 - le
(COP) = —  { --------}

T7 Te - Tio

donde :

Ta _! T8
(COP) = ( - - 1 ) . ( 1 ----)

Tio T7

logo, para os sistemas ABS:

T T
(COP)st < ( - I)-1. ( 1 - - )  (24)

i o

Através da equação (24), pode-se prever o comportamento 
apresentado na figura 25 para uma dada temperatura de geração. A 
redução da concentração de LiBr no absorvedor determina, para uma 
mesma temperatura de condensação, a elevação da temperatura de e- 
vaporação implicando em um maior rendimento máximo segundo a equa 
ção (24) . Como o comportamento do ciclo real acompanha esta ten­
dência deve então por sua vez ter um rendimento também maior.

Porem, a redução da concentração não implica indefinida 
mente no aumento da performance do ciclo, pois quando esta tende 
a zero, as temperaturas de evaporação e geração tendem as de ab­
sorção e condensação respectivamente. Como por hipótese as últi­
mas são iguais, segue-se que:

Lim (COP) < 1,00
X i  +  0  s t  -
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Figura 26. Influência da concentração no calor de evaporação.
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Figura 27. Influência da concentração no calor de geração.
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Assim a redução da concentração de LiBr no absorvedor 
não ë de modo algum interessante como podia aparecer após. uma prî  
meira analise.

A figura 28 mostra que uma menor massa de LiBr no siste 
ma para uma mesma pressão de geração, implica em uma maior taxa 
de geração de refrigerante para a mesma hora do dia. Em decorrên­
cia, uma maior quantidade de calor serã necessária para vaporizar 
este refrigerante sob as mesmas condições. Como visto anteriormen 
te, esta figura vem a confirmar a independência da taxa de gera­
ção de refrigerante em relação a existência ou não de trocadores 
de calor.

Como o calor de evaporação é, principalmente, função do 
fluxo de massa de refrigerante no evaporador, o sistema que pos­
suir menor carga de LiBr deverá retirar mais calor do ambiente de 
•vido a sua maior taxa de geração, conforme a figura 27, porém ope 
rando com temperaturas de evaporação mais altas.

A redução da carga de LiBr dificulta também o processo 
de absorção, exigindo que uma maior quantidade de calor seja retjl 
rada da solução para que esta atinja um ponto de afinidade com o 
refrigerante que permita a absorção do vapor pelo produto de fun­
do do gerador.

De acordo com a análise até aqui desenvolvida, pode-se 
concluir que o sistema ABS 11 apresenta a melhor performance den­
tre os sistemas enfocados. Assim a este sistema foi permitida a 
acumulação de refrigerante e solução de acordo com a descrição e- 
fetuada no item 3.5.

As condições impostas ao sistema durante a simulação en 
contram-se reunidas na tabela 7.

0  comportamento do sistema segundo estas condições está 
apresentado nas figuras de 29 â 31. Com relação ao fluxo de massa 
exigido no evaporador, este foi estimado de acordo com o total de 
refrigerante produzido durante o período de geração do dia 2 1 / 0 1  

e dimensionado para as 24 horas de operação, a partir de dados dis 
poníveis de testes anteriores.

A massa inicial dos reservatórios foi estimada a partir
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Figura 28. Influência da concentração na taxa de geraçao 
de refrigerante.
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Tabela 7. Condições impostas para simulação 
do sistema ABS 11 com acumulação 
de refrigerante.

(i) = condição as 0 0 : 0 0  horas.

PARÂMETRO VALOR UNIDADE

lílj 440,00 kg/h

nii o 25,34 kg/h

rs (i) 4000,00 kg

mrr(i) 4000 ,00 kg

Xl (i) 0,473 kg LiBr/kg sol.

UAg 300 ,00 kcal/h.9C

UAn 300 ,00 kcal/h.?C

UAtll 300,00 kcal/h.9 C

UA e 200 ,00 kcal/h.9C

Coletores
orientação Norte /
inclinação 30,0 graus

Insolação 21/01
21/06

dia/mês

Tj 26 , 70 9C

t 8 26 , 70 9C

de tentativa e erro, visando um valor que permitisse ao sistema o 
perar em temperaturas de evaporação em torno de 109 C, sem proble­
mas de cristalização do Brometo de Litio ou solidificação do re­
frigerante durante a operação.
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A figura 29 apresenta o comportamento de diversos parâ­
metros em função da hora do dia, o que permite boa analise dos re 
s ultados.

As temperaturas de geração, durante o período de insola 
ção, encontram-se em níveis mais baixos quando comparadas com a 
performance obtida para o mesmo sistema sem acumulação, conforme 
mostrado na figura 18. Observa-se também que a curva não é mais 
simétrica em torno do eixo das 1 2 : 0 0  horas. Os dois efeitos obser 
vados são decorrência da variação e dos valores menores da concen 
tração de LiBr na solução que alimenta o gerador. À medida que a 
geração se torna mais efetiva, esta concentração tende a aumentar 
e com isto temperaturas de geração mais altas tendem a ocorrer e
o efeito persiste até que a temperatura de geração decline devido 
a redução de insolação sobre os coletores. Desta forma o ponto de 
máximo da curva foi deslocado para direita do eixo das 1 2 : 0 0  ho­
ras .

A variação da concentração da solução que alimenta o g£ 
rador ê mostrada nas curvas da figura 29, onde se observa que a 
partir das 0 0 : 0 0  horas, início da simulação, esta tende a dimi­
nuir até o início do período de geração, que ocorre entre 07:00 e 
08:00 horas no dia 21/01. A queda na concentração, devido ã absor 
ção do vapor de refrigerante que continua a ser liberado de seu 
deposito, faz com que a temperatura de evaporação se eleve até que
o processo seja contido pelo início da geração.

Quando a geração é iniciada, a concentração tende a se 
elevar uma vez que a massa de refrigerante gerado aumenta e rapi­
damente se torna maior que o fluxo imposto no evaporador. Durante 
este processo, se os reservatorios não possuirem um volume apro­
priado, o valor da concentração pode atingir um ponto que permita 
a cristalização do LiBr no processo de geração ou no retorno ' do 
produto de fundo do gerador ao absorvedor.

No período da tarde, em torno das 16:00 horas, a gera­
ção se torna insuficiente para atender o fluxo de refrigerante im 
posto no evaporador; a concentração volta a cair e a temperatura 
de evaporação se eleva.

A temperatura de evaporação oscilou em torno de 9,0 9 C,
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o que e aceitável para instalações de ar condicionado e conserva­
ção de frutas e vegetais. Seus mínimos valores foram obtidos du­
rante o período da t arde que corresponde aos períodos de carga ter 
m i c a m a i s e 1 c v a da. II t i 1 i z a n d o-se m a. i ore s m a s s a. s i n i c i a :i. s n o s r e - 
servatórios, concentrações de LiBr mais altas podem ser usadas a 
fim de se obter menores temperaturas de evaporação.

0  rendimento do sistema com armazenamento de refrigeran 
te comportou-se, durante o período, de modo bem diversos dos te_s 
tes anteriores sem armazenamento, e mais uma vez a variação de 
concentração é responsável. Como discutido anteriormente, uma me­
nor concentração de LiBr leva o sistema a obter uma melhor perfor 
manee. Logo, quando se inicia a geração, entre 07:00 e 08:00 ho­
ras, como a concentração é mínima o rendimento tende rapidamente 
ao máximo. Quando a produção de refrigerante ultrapassa a deman­
da, o contínuo aumento da concentração tende a reduzir o rendimen 
to o que é compensado pelo aumento contínuo da temperatura de ge­
ração, como confirma a equação (24). Porém há o prevalecimento do 
primeiro fator e a queda do rendimento ocorre porém de modo suave 
Quando a temperatura de geração ultrapassa seu máximo, este fator 
compensador decresce rapidamente e como a concentração é elevada
o rendimento também cai rapidamente.

Durante o inverno, 21/06, a curva correspondente na fi­
gura 29 indica que o sistema apresenta um melhor rendimento e um 
comportamento análogo a operação em 21/01. Assim o raciocínio an­
terior é válido e o aumento relativo do rendimento é devido ao sis 
tema operar com concentrações mais baixas, como mostra a curva 
correspondente, uma vez que os calores de evaporação e geração são 
menores, proporcionais a insolação.

A figura 30 mostra o comportamento da massa contida nos 
reservatórios em relação ã massa inicial existente no sistema' e 
tambeiíí a taxa de geração de refrigerante obtida durante o período 
de 2 4 lioras.

Com relação a produção de refrigerante, observa-se que 
seu máximo não ocorre com a temperatura de geração máxima como 
nos casos vistos anteriormente sem acumulação de refrigerante. Iŝ  
to é devido ao fato da concentração do fluxo de alimentação do g£ 
rador ser crescente o que, como visto, tende a reduzir a taxa de
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geração de refrigerante ao mesmo tempo que o comportamento cres­
cente de sua temperatura tende a aumentá-la.

As curvas referentes as massas contidas nos reservato- 
rios durante o período de 24 horas permitem observações interes­
santes do ponto de vista construtivo e de operação do sistema.

Como o fluxo de refrigerante no evaporador foi estimado 
com base na geração do dia 2 1 / 0 1 , a operação do sistema durante o 
período de insolação correspondente permite que o refrigerante g£ 
rado reconstitua as massas contidas nos reservatórios ao fim do 
período de 24 horas e reiniciar o ciclo. Porem, em períodos do a- 
no em que a insolação é menos favorável ou mesmo reduzida por ou-- 
tros fatores, a produção de refrigerante cai e pode ser insufici­
ente para recompor as massas originais dos depósitos.

Isto implica na transferência parcial ou total da mas­
sa contida originalmente no depósito de refrigerante para o reser 
vatõrio de solução ao fim de um período desfavorável suficiente­
mente longo. A consequente redução da concentração de LiBr, con­
forme mostra a figura 30, acarretará efeitos indesejáveis no sis­
tema. Entre outros, cita-se a elevação da temperatura de evapora­
ção.

Por outro lado, se o fluxo de refrigerante imposto no e_ 
vaporador ë estimado com base em situações desfavoráveis tais co­
mo insolação durante o inverno ou dias parcialmente nublados du­
rante o verão, o efeito contrário ocorrerá. Ao atravessar um pe­
ríodo de insolação elevada o sistema transferirá a água contida no 
reservatório de solução em grande parte para o reservatório de re 
frigerante, acarretando um acréscimo na concentração de LiBr na a 
limentação do gerador, o que leva o sistema a condições desfavorá 
veis quanto â cristalização do sal.

A ultima situação porém é mais fácil de ser corrigida, 
prevendo no sistema uma linha auxiliar de desvio entre o reserva­
tório de refrigerante e o absorvedor, que permitirá a correção do 
nível de refrigerante no reservatório e da concentração no depósi. 
to de solução. Esta regularização pode ser controlada através de 
uma bóia no depósito de refrigerante, que permitirá a abertura da 
válvula de controle da linha de desvio, até que um nível inferior
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seguro seja atingido. A figura 30.a, mostra esquematicamente es­
ta linha de desvio.

Por outro lado, o comportamento das massas contidas nos 
reservatórios permite avaliar corretamente seus volumes máximos 
exigidos além de indicar as posições de nível máximo e mínimo to 
leráveis, que determinariam as posições em que a bõia controlado 
ra deveria acionar a válvula da linha auxiliar de desvio.

A figura 31 apresenta o comportamento das trocas têrmi_ 
cas envolvidas durante a operação do sistema. Nota-se que a car­
ga térmica retirada manteve-se praticamente estável durante o pe 
ríodo apesar das variações observadas na temperatura de evapora­
ção .

As curvas referentes a carga térmica , representam
o calor que seria retirado do ambiente caso todo refrigerante ge 
rado fosse utilizado imediatamente após sua geração.

Esta curva, referente ao dia 21/06,-mostra claramente 
que a geração de refrigerante foi insuficiente durante o período 
de insolação, tendo o sistema reduzido o nível de refrigerante no 
deposito ao fim de 24 horas de operação. Esta massa de refrige­
rante foi necessária para completar o fluxo exigido no evapora- 
dor a cada hora.

Em particular, o calor de absorção apresenta um compor 
tamento bem diverso dos demais. Este é explicado, levando-se em 
conta as variações de concentração e sua dependência com a temp£ 
ratura de geração. De acordo com os testes anteriores, sem reser 
vatorio de solução, quanto menor a concentração maior o calor a 
ser retirado no absorvedor. Com isto, quando os coletores sola­
res iniciam o aparecimento do gerador e a geração é praticamente 
nula, o calor de absorção é aumentado devido ao aquecimento v do 
produto de fundo do gerador.

A seguir, como a temperatura e a taxa de geração estão 
ainda reduzidos, o efeito da elevação de concentração ê importan 
te e o calor de absorção tende a reduzir.

No período a seguir, das 08:30 âs 13:00 horas, o efei­
to da temperatura de geração prevalesce sobre a redução de con­
centração e o calor de absorção tende a aumentar. No próximo pe-
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Figura 30.a. Sistema ABS 11 com linha de regularização dos 
níveis dos reservatorios.
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r_í_o.do_,*_a_r.e_duç-ã.o_de-S-ta— temperatura e o acréscimo de concentração 
determinam a redução no calor de absorção até as 16:00 horas: A 
partir deste período de geração de refrigerante se torna insufi­
ciente e o acréscimo da concentração tende a elevar o calor no 
absorvedor. Porém, a insolação sobre os coletores determina a 
queda de temperatura de geração e este fator faz com que o calor 
liberado pelo absorvedor caia rapidamente. Durante os períodos 
sem insolação o absorvedor libera calor apenas para permitir a 
absorção do vapor proveniente do evaporador.
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5 - CONCLUSÃO

Os resultados obtidos e a analise desenvolvida no capí 
tulo anterior permitem as conclusões a seguir.

a. 0 sistema de refrigeração por absorção de LiBr-água 
opera de modo plenamente satisfatório com o calor 
fornecido por uma bateria de coletores solares pla­
nos .

b. A configuração formada com a inclusão dos trocado­
res de calor intermediários nas posições I e II, 
ABS 11, apresenta a melhor performance dentre as 
configurações estudadas.

c. 0 trocador de calor da posição I aumenta a perfor­
mance do sistema na ordeni de 1 % , influenciando o ca 
lor de evaporação.

d. 0 trocador de calor da posição II aumenta a perfor­
mance do sistema na ordem de 1 0 ¾ influenciando dirjj 
tamente o calor de geração e a temperatura de gera­
ção, alem de estabilizar o rendimento do sistema du 
rante o período de geração.

e. A taxa de geração de refrigerante independe dos xtro 
cadores de calor intermediários sendo função apenas 
das temperaturas de condensação e geração.

f. Para uma determinada quantidade de LiBr presente no 
sistema, o aumento da temperatura de condensação re 
duz o rendimento do sistema, eleva a temperatura de 
evaporação e reduz a taxa de produção de refrigeran
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te no gerador.

g. A redução da quantidade de LiBr no sistema implica nu 
ma temperatura de evaporação mais alta e num aumento 
de todos os fluxos de calor trocados pelo sistema com
o ambiente.

h. 0  sistema solar de refrigeração por absorção dotado, 
de acumulação de refrigerante fornece uin efeito de 
refrigeração contínuo, plenamente satisfatório para 
instalações comerciais e industriais.

i. A simulação do sistema sob condições específicas de 
projeto ê indicada para o dimensionamento apropriado 
dos depósitos de refrigerante e solução, e para a de 
terminação da massa de LiBr a ser adotada na instala 
ção.

j. Um sistema de regularização do volume de refrigeran­
te contido no depósito deve ser previsto na instala­
ção para evitar a cristalização do sal, assim como 
uma bomba auxiliar para promover a circulação de so­
lução entre seu depósito e o absorvedor a fim de per 
mitir o processo de absorção no período noturno.
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APENDICE

PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DOS FLUIDOS DE TRABALHO

Os fluidos de trabalho envolvidos no sistema de refrige^ 
ração por absorção em estudo são a ãgua e a solução Brometo de Lí̂  
tio - Ãgua. As propriedades físicas e termodinâmicas da ãgua são. 
bem conhecidas e disponíveis na literatura, |1 9 |, sob forma de ta 
belas, gráficos e equações algébricas.

A solução LiBr - II2 0 se apresenta como um dos pares ab- 
sorvente-refrigerante sobre o qual mais estudos foram realizados,
I0 7 I , estando assim suas propriedades físicas e termodinâmicas bem 
definidas.

0 Brometo de Litio e um sal que se apresenta como um so 
lido cristalino branco obtido a partir de um ãcido e uma base ex­
tremamente fortes. 0 átomo de Litio libera um elétron de sua cama­
da mais externa que é captado pelo Bromo, formando uma estrutura 
cristalina com ligações iónicas.

Para saturação desta camada são necessários mais oito 
elétrons que são obtidos aos pares através de ligações covalentes 
com moléculas que possuem suas camadas também saturadas. Estas li. 
gações permitem ao sal a formação de mono, di, tri e tetrahidra- 
tos, de acordo com as condições de temperatura e pressão |07|.

Sendo um composto iónico, possui grande solubilidade em 
compostos de alta constante dielétrica tais como a ãgua, amónia, 
aminas e álcoois |07 | .

As equações a seguir determinam o-'comportamento das pro 
priedades físicas e termodinâmicas dos fluidos de trabalho envol­
vidos.

1. Entalpia da ãgua líquida (kcal/kg).
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Yi = 1,000956 (T - 25,0) + 25,03 

para T em ?C

2 . Entalpia do vapor d'água saturado (kcal/kg)

4*2 = 0,380201 T + 600,5468 

para T em 9C

3. Entalpia do vapor superaquecido a temperatura Ti ,na 
pressão correspondente a temperatura de saturação 
Ta (kcal/kg)

> 3  = 0,459866 Ti - 0,301 T2 + 597,342878 

para Ti e T2 em 9C

4. Pressão de vapor da solução LiBr - ll20 ou água pura 
(kgf/cin2)

= EXP (A + — + -,)
T T

para T em 9C 

onde para 0 , 0  < x < 0,5
\

A = 11,6382 - 1,01236.x + 2,242454.x2 

B = -3683,81 2 + 91 2,5036.x - 399 2,617 .x2 

C = 241382,2 - 74899,70.x + 309226,6.x2



e p a r a x > 0 , 5

A = -43,03997 + 1996466.x - 180,3618.x2 

B = 31366,16 - 128383,8.x + 1144000,0.x2 

C = -5474752,0 + 19683970,0.x - 18275000,0.x2

5. Entalpia da solução LiBr - H20 (kcal/kg)

Ys = q + (1 - x ) .25,03 + cJ ps

para T em 9C 

onde para 0,0 < x < 0,325

q = - 134,8311.x + 32,32809.x2 

para 0,325 < x <0,491

q = 15,45538 - 225,9927.x + 166,5128.x2

para x > 0,4 91

q = 104,4493 - 589,8674.x + 538,4567.x2

6 . Calor específico da solução LiBr-IhO (kcal/kg9 C)

4»e = c = 0,99923 - 1,240859.x + 0,5534466.x2b p s
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