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RESUMO

CONSTRUCAO DE UMA BANCADA DE SISTEMA DE REFRIGERACAO POR
ABSORCAO PARA FINS DIDATICOS.

RESUMO: O presente trabalho apresenta a construcdo de um aparelho de refrigeracdo com
ciclo de absorcdo de amodnia e agua em uma bancada didatica com o objetivo auxiliar no
aprendizado dos alunos e profissionais que atuam diretamente na area de refrigeracéo,
compreendendo os fendmenos fisicos envolvidos no sistema, utilizando de maneira simples e
facil a demonstracdo do ciclo de refrigeracdo, bem como seu coeficiente de performance e a
eficiéncia do sistema. Os objetivos do trabalho foram alcangados e a efetivacdo da bancada foi
realizada, visto que a partir da sua analise foi possivel obter todas as vazGes massicas,

entalpias e carga térmicas, COP, eficiéncia e compara-las coma teoria.

Palavras-chaves: Refrigeracdo, absor¢do, bancada, &gua, aménia.



ABSTRACT

CONSTRUCTION OF A COOLING SYSTEM BENCH ABSORPTION FOR
TEACHING PURPOSES.

SUMMARY:: This work shows the assembly of a cooling equipment with uses ammonia (and
water) absorption cycle in a didactic workbench in order to help the engineering students and
cooling professionals a better comprehension of the physical phenomena involved at the
system. This is an easy way to show a refrigeration cycle, their performance coeficiente and
the system efficiency. The objectives of the work were achieved and the implementation of
the workbench was carried out, since from its analysis it was possible to obtain all the mass

flows, enthalpies and thermal load, COP, efficiency and compare them with theory.

Keywords: cooling, absorption, work bench, water, ammonia.
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1. INTRODUCAO

Segundo Menna (2008), o sistema de refrigeracdo por absorcdo € um modelo de
sistema de refrigeracdo que utiliza calor proveniente de uma fonte quente para a sua operagéo,
além de ser um dos mais antigos métodos de refrigeracéo, esses sistemas utilizam pares de
fluidos na sua operacdo, geralmente amonia-agua ou agua-brometo de litio, um como
refrigerante e outro como absorvente.

Os refrigeradores domésticos por absor¢do tiveram grande utilizacdo em &reas rurais
onde ndo tinham luz elétrica, como afirma Ferrari (2005) as mesmas eram chamadas de
geladeiras rurais, funcionando tanto a querosene quanto a gas GLP. Depois de um tempo com
a chegada da eletricidade nas propriedades rurais e nas pequenas cidades as pessoas optaram
pela substituicdo das geladeiras por absorcdo pelas novas geladeiras elétricas a
motor/compressor. Atualmente esse sistema ndo é bastante conhecido, pois sua producéo foi
bastante reduzida.

O principio de funcionamento do sistema de refrigeracdo por absorcéo é baseado na
caracteristica de alguns tipos de fluidos refrigerantes de se combinarem uma a outra
substancia, dita absorvente gerando calor. De forma inversa, fornecendo-se calor a

esta mistura pode-se separar o fluido refrigerante do absorvente (CARMELLO,
2011).

De acordo com Abreu (199), a utilizagéo de sistemas de refrigeracdo contribui para a
conservacdo de alimentos por mais tempo, para o conforto térmico e para manutencdo de
ambientes industriais, de modo que sua abrangéncia compreende diversas areas da
Engenharia.

Como diz Dantas (2009) a refrigeracé@o por absorcdo apresenta um grande ponto ao seu
favor, além de reduzir o consumo elétrico, os fluidos utilizados nesse sistema ndo agridem o
meio ambiente, tendo pouco impacto no efeito estufa. Atualmente esse sistema ndo é muito
utilizado no meio doméstico, porém no meio industrial e comercial esse sistema ainda é
bastante utilizado, principalmente todos aqueles que estdo envolvidos na preservagdo dos
alimentos e instalacdes de processos industriais, logo escolhem a aménia como refrigerante
devido as suas propriedades termodinamicas incomparaveis.

A proposta da bancada didatica teve como intuito auxiliar no aprendizado de outros
alunos e profissionais que atuam diretamente na area de refrigeracdo, compreendendo 0s
fendmenos fisicos envolvidos no sistema, utilizando de maneira simples e facil a
demonstracdo do ciclo de refrigeracdo por absor¢do. Devido a dificuldade do acesso a este
ciclo de refrigeracdo no meio académico, é que nos serviu de motivacao para a construcao de

uma bancada didatica, buscando mostrar na pratica o que se aprende na teoria.
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O presente trabalho traz em seu discorrer a construgdo de uma bancada de sistema de
refrigeracdo por absorcdo tendo como intuito demonstrar de maneira simples e fécil o seu
principio de funcionamento. Além disso, busca-se observar e discutir o principio de
funcionamento do sistema bem como calcular seu Coeficiente de performance (COP) e sua
eficiéncia de refrigeragdo de modo que tais dados possam via a auxiliar no aprendizado de
outros discentes da area de mecéanica que poderdo fazer estudos de otimizacdo da bancada
buscando dessa forma contribuir para melhorias em seu sistema e consequentemente em

outros sistemas que utilizam refrigeracédo por absorcao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Construir uma bancada de sistema de refrigeracdo por absor¢do para servir de apoio
aos alunos do Campus de Tucurui, além de auxiliar no aprendizado de outros alunos e

profissionais que atuam diretamente na area de refrigeracao.

1.1.2 Objetivos especificos

Apresentar os principais componentes do sistema do funcionamento do ciclo de
refrigeracdo por absorcao;

e Mostrar as etapas do funcionamento do sistema de refrigeracéo por absor¢éo;

e Apresentar vantagens e desvantagens do sistema de absorcéo,

e Calcular o coeficiente de performance e a eficiéncia do sistema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 BREVE HISTORICO

Desde a pré-histdria, 0 homem sentia a necessidade de obter formas de resfriamento
que fizessem com que alimentos ou outras substancias alcancem temperaturas inferiores as do
ambiente e assim conservasse por mais tempo os alimentos adquiridos.

De acordo com Gerniér (2013), a utilizacdo dos meios de refrigeracdo € do
conhecimento humano desde as mais antigas civilizagdes, pode-se citar a civiliza¢do chinesa,
que muitos séculos antes de Cristo usavam o gelo natural, como fonte refrigerante com o
intuito de conservar o cha que consumiam. As civilizagcbes gregas e romanas também
aproveitavam o gelo colhido no alto das montanhas, a custo do trabalho escravo, para o
preparo de bebidas e alimentos gelados.

Os primeiros estudos tedricos sobre refrigeracdo por absor¢do foram realizados por
NAIRN, em 1777, tendo o primeiro refrigerador residencial sendo construido em 1823, por
Ferdinad Carré. Como afirma Cantarutti (2011), em 1859, Ferdinand Carré desenvolveu nos
Estados Unidos, um sistema de refrigeracdo por absor¢do com agua e aménia como fluido de
trabalho, registrando a patente no ano seguinte. Maquinas baseadas nesta patente foram
usadas para produzir gelo e armazenamento de alimentos.

No entanto, segundo Dantas (2009), em 1855 surgiu na Alemanha outro tipo de
mecanismo para a fabricacdo de gelo artificial, este, baseado no principio da absorcéo,
descoberto em 1824 pelo fisico e quimico inglés Michael Faraday. Cerca de meio século os
aperfeicoamentos nos processos de fabricacdo de gelo artificial foram se acumulando,
surgindo sistematicamente melhorias nos sistemas, com maiores rendimentos e melhores
condigdes de trabalho.

Segundo Carmello (2011), a producdo propriamente dita fez poucos progressos neste
periodo, em consequéncia da prevencdo do publico consumidor contra o gelo artificial, pois
apesar de todos estarem cientes das vantagens apresentadas pela refrigeracao, era crenca geral
que o gelo produzido pelo homem era prejudicial a saide humana.

Em 1834, Jocob Perkins fez a primeira descricdo completa através de um registro de
patente de uma maquina de refrigeracdo por compressdo operando de maneira
ciclica. Mas apenas em 1919, nos EUA, que o refrigerador realmente passou do
estagio pioneiro para a etapa produtiva (DANTAS, 2009).
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Segundo a Revista Super Interessante (2014), em 1922 dois estudantes de engenharia
suecos, Baltzar VVon Platem e Carl Gustav Munters, patentearam uma maquina de refrigeracao
de funcionamento continuo, baixo custo. Tal equipamento produzido inicialmente por seus
criadores teve sua patente adquirida pela Electrolux, que a usou para projetar-se
definitivamente no mercado de eletrodomésticos.

O sistema é o mais popular de todos os sistemas de refrigeracdo por absorcéo, por
causa de seu uso em refrigeradores domésticos. Seu funcionamento é baseado na lei
das pressBes parciais ou Lei de Dalton, segundo a qual em um recipiente contendo

mais de um géas a pressao total € a soma da pressdo parcial de cada gas (ABREU,
1999).

O primeiro refrigerador doméstico foi introduzido no mercado como afirma Junior
(2010), por volta de 1925 pela empresa Electrolux/Dometic, que fabrica e vende esse tipo de
refrigerador até os dias de hoje, principalmente para a Europa, América do Norte e Asia.

De acordo com Cantarutti (2011), na década de 1950, um sistema utilizando o brometo
de litio e agua como fluido de trabalho foi criado para aplica¢fes industriais. Poucos anos
depois, um sistema de absorcéo de duplo efeito foi criado e comegou a ser utilizado como um
padrdo industrial para sistemas de refrigeracdo com alto desempenho.

Segundo Queiroz (2013), Woolrich, em 1965, foi um dos primeiros a descrever, de
maneira clara, o sistema de refrigeracdo por absorcdo e a publicar tabelas completas com
propriedades termodindmicas sobre vapor de amonia em solu¢do com agua. O sistema de
refrigeracdo por absorcdo, embora presente desde os primérdios da refrigeracdo, ndo teve uso
expressivo até os anos 70, o que é claramente evidenciado pela pequena quantidade de

instalagOes e publicacOes relacionadas.

2.2 REFRIGERAGCAO POR ABSORCAO

Segundo Queiroz (2013) o sistema de refrigeracdo por absor¢édo utiliza o calor como
fonte de energia, ao contrario do ciclo por compressdo, que utiliza a energia elétrica. Esse
ciclo ndo tem compressor. Transfere calor da regido de baixa temperatura para a regido de alta
temperatura através de processos de absorcao e dessorcdo’ do fluido refrigerante na fase vapor
de uma solucéo liquida (que € normalmente uma mistura binaria composta pelo refrigerante e
uma outra substancia). Agua quente a 85°C ja é suficiente para alimentar o ciclo por absorcéo,

e dele se obter temperaturas de 5°C. Uma resisténcia elétrica também pode ser utilizada nesse

' Termo da quimica que consiste no processo pelo qual uma substancia é liberada em determinada superficie.
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ciclo (muitos refrigeradores de pequeno porte usam o sistema de absor¢do com resisténcia
elétrica).

De acordo com o Portal da Refrigeracdo (2016), no ciclo por absorcdo ha necessidade
de dois fluidos: o fluido refrigerante, que efetivamente remove calor do meio desejado por
evaporacdo e o fluido absorvente, que deve absorver vapor do refrigerante em baixas
temperaturas e ser menos volatil do que este, de forma a liberar vapor de refrigerante por
aquecimento. Esses fluidos misturam-se mas ndo se combinam de modo a poderem ser

separados com a elevacao da temperatura.

2.2.1 Composicao do Sistema de Refrigeracédo por Absorcéo

A Figura 1 apresenta a composicdo de um sistema de refrigeracdo por absorcao

simplificado.
Figura 1. Sistema de refrigeracao por absorcao.
Qge ch
\ Vapor de alta )
. \ pressao (
o ge | Gerador ce’| Condensador
S
=
& cs
[}
Bomba id ) ) _
3 Valvula Redutora Valvula de Expansao
(Y— 3
-~ Wh Vapor de baixa ee
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|
\vQ, a,\

as

Fonte: Junior et. al (2004).

Os componentes basicos explicitado por Janior et.al (2004) séo:

e Gerador: onde h& separacao (dessorcdo) do refrigerante da substancia absorvente;

e Condensador: onde o refrigerante é condensado e ha transferéncia de calor para o
meio;

e Valvula de expansao: destinada a reduzir a pressao do fluxo de refrigerante do nivel
do condensador para o nivel do evaporador;

e Evaporador: onde o refrigerante passa da fase liquida para a fase vapor, devido ao

calor transferido da regiéo a ser refrigerada;
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e Absorvedor: onde o refrigerante é absorvido pela substancia absorvente, com
transferéncia de calor para o0 meio;

e Bomba de solucéo: responsavel pela transferéncia da mistura pobre em absorvente do
absorvedor para o gerador. Neste ciclo simplificado admite-se que apenas o
refrigerante é vaporizado no gerador, e desta forma somente o refrigerante percorre o

condensador, valvula de expansao e evaporador.
2.2.2 Principios de Funcionamento

De acordo com Junior et al. (2004), durante o processo de absor¢do ha transferéncia de
calor para a regido de temperatura intermediaria (meio ambiente para um ciclo de
refrigeracdo) e durante o processo de dessor¢cdo ha fornecimento de calor para o ciclo a partir
de uma fonte de calor a alta temperatura, conforme mostrado na Figura 2, além de uma nova

transferéncia de calor para a regido de temperatura intermediaria.

Figura 2. Processo de (a) absor¢do produzindo o efeito de refrigeracdo (b) dessorcéo de refrigerante
necessitando de uma fonte de calor.

—_— -—
" = ™ . ™ p
Refrigerante Solugio Refrigerante Solugao
T 0 _o © O o ©
00000000 000000
¢ o o o = = © o o o

(a) (b)

Fonte: Janior (2004).

Conforme afirma Janior (2004) o ciclo de absorcdo € composto por, basicamente,
quatro processos, sendo dois deles caracterizados por trocas de calor e os dois outros
caracterizados por trocas simultaneas de calor e massa. Estes processos sao 0s seguintes:

e Vaporizacdo do refrigerante no evaporador;
e Absorcdo do refrigerante pela solu¢ao no absorvedor;
e Separacdo (dessorcdo) do refrigerante no gerador;

e Condensacdo do refrigerante no condensador.
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A Figura 3 apresenta o principio geral de um sistema de refrigeracdo por absorcao.
Nela pode-se constatar que 0s processos de conversdo de energia existentes neste sistema
ocasionam uma degradacdo de parte do calor fornecido ao ciclo no gerador, do nivel de
temperatura dessa fonte de calor até a temperatura do meio ambiente, para “valorizar” o calor
transferido no evaporador da temperatura da regido que se quer refrigerar até a temperatura do

meio ambiente.

Figura 3. Principio geral de um sistema de refrigeracéo por absorcéo.

Insumo
Energético
Gerador
Condensador
Meio
Ambiente
Absorvedor
Evaporador
Regido a ser
Refrigerada

Fonte: Janior et al (2004).

Este tipo de sistema de refrigeracdo segundo Junior et al (2004) também pode ser
considerado como um duplo conversor de exergia®:
e O conjunto gerador-condensador € um conversor de exergia térmica em exergia
quimica (a degradacdo de parte do calor fornecido ao ciclo no gerador, do nivel de
temperatura dessa fonte de calor até a temperatura do meio ambiente, provoca a

separacao do refrigerante da solucgéo);

? Exergia é o trabalho maximo que pode ser obtido através do processo mais adequado de um sistema que se
encontre em um estado inicial até que atinja o estado final, caracterizado pelo equilibrio termodinamico com o
ambiente.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema
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e O conjunto evaporador-absorvedor € um conversor de exergia quimica em exergia
térmica (a absorcdo do refrigerante pela solugdo acarreta a “valorizagdo” do calor
transferido no evaporador da temperatura da regido que se quer refrigerar até a

temperatura do meio ambiente).

Na Figura 4 também é possivel observar claramente a representacdo dos processos que

ocorrem no misturador absorvedor e no separador de um ciclo de absorcéo.



Figura 4 : Representacdo do Ciclo de Absorcao
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Fonte: Junior et. al (2004).

2.2.3 Caracteristicas do Par Refrigerante-Absorvente
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As duas substancias que compéem o par refrigerante-absorvente devem atender um

nimero de requisitos para serem adequadas para emprego em sistemas por absor¢do
(ASHRAE, 1981 apud JUNIOR, 2004). Os principais requisitos, s3o:

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

Relacdo de Volatilidades: o refrigerante deve ser muito mais volatil que o
absorvente, de forma a permitir a separacdo das duas substancias facilmente.

Entalpia de Vaporizacdo/Condensacdo: as entalpias de vaporizacdo e condensacao
do refrigerante devem ser elevadas para que as vazles de refrigerante e absorvente
possam ser reduzidas ao minimo possivel.

Pressdo: é desejavel que as pressdes de operacdo sejam moderadas. Pressdes elevadas
requerem o emprego de equipamentos com paredes espessas e pressdes muito baixas
(vacuo) demandam equipamentos volumosos e dispositivos especiais para reduzir a
perda de carga nos escoamentos de refrigerante na fase vapor.

Viscosidade: os fluidos devem ter baixa viscosidade para promover 0s processos de
transferéncia de calor e massa, bem como reduzir problemas com bombeamento dos
fluidos.

Auséncia de Fase Solida: o par refrigerante-absorvente ndo deve formar uma fase
solida na faixa de composi¢des e temperaturas existente nas condigdes de operacdo do
sistema de absorcdo, pois isto poderia ocasionar uma parada do equipamento.
Estabilidade: A estabilidade quimica deve ser praticamente absoluta, pois os fluidos
sdo submetidos a condicGes severas durante os varios anos de operacdo do sistema.
Eventuais instabilidades podem resultar na formacdo de substancias danosas como

gases, solidos ou uma substancia corrosiva.
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e Corrosdo: € particularmente importante que os fluidos de trabalho ou qualquer
substancia resultante de instabilidade quimica ndo ataqguem os materiais empregados
no sistema de absor¢éo. Inibidores de corroséo séo geralmente empregados.

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

aplicacdes industriais este requisito € menos critico.

Os pares de fluidos de trabalho &gua-amdnia e &agua-brometo de litio sdo,
atualmente, os Unicos pares que tém largo emprego comercial e que satisfazem
varios dos critérios listados anteriormente. Entretanto, estes pares também
apresentam alguns inconvenientes. Assim, a relacdo de volatilidades para o par
agua-amonia é menor que o desejado, apresenta pressdes de trabalho levemente
elevadas, e tem restricfes para emprego em residéncias, devido a toxicidade da
amonia (JUNIOR, 2010).

Por outro lado, de acordo com Janior et. al (2004), o par 4gua-brometo de litio pode
apresentar formacao de fase solida, uma vez que a dgua congela a 0°C, o que inviabiliza seu
emprego para fins de refrigeracdo, caracterizando-o como adequado para sistemas destinados
ao condicionamento ambiental. Além deste aspecto o brometo de litio pode cristalizar a
valores moderados de concentracao (por exemplo, ha cristalizacdo na concentracao de 67% de
brometo de litio na solu¢do para uma temperatura de saturacdo da agua pura de 20°C e

temperatura da solucéo de 75°C).

Outras desvantagens do par dgua-brometo de litio estdo associadas com os baixos
valores de pressdo de trabalho e altos valores de viscosidade da solu¢do de brometo
de litio. Os principais aspectos positivos deste par sdo alta relagcdo de volatilidades e
afinidade quimica, alta estabilidade, elevado valor da entalpia de
vaporizagao/condensagao, e alto padrdo de seguranca (JUNIOR ET AL. (2004)).

2.2.4 Sistemas que Empregam o Par Aménia-Agua

Segundo Junior et al. (2004), o sistema de absorcéo que opera com o par NH3-H20 é
um dos mais antigos sistemas de refrigeracdo por absorcdo. Neste a amonia é o refrigerante e
a agua o absorvente. Como a agua e a amonia sdo volateis o gerador de um sistema
convencional é substituido pela combinacdo de um gerador e uma coluna de retificacdo. Estes
componentes sdo necessarios para separar o vapor de agua do vapor de amonia. Um esquema

de um sistema dgua-amonia esta mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Sistema de Absor¢do Agua-Amania.
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Fonte: Junior et al (2004).
Os niveis de pressdo existentes no sistema sao consideravelmente maiores que aqueles

reinantes nos sistemas que operam com o par H20-LiBr, devido ao emprego da aménia como
refrigerante. As pressdes de condensacgdo situam-se em torno de 20 bar e as de evaporagdo em
torno de 5 bar. Para sistemas resfriados a ar, 0s processos de condensagdo e absor¢ao ocorrem
no interior de tubos, para que a parte externa dos tubos possa ser aletada para melhorar a
transferéncia de calor para o ar. Para sistemas deste tipo obtém-se coeficientes de eficacia de
cerca de 0,5 (ASHRAE,1981 apud JUNIOR, 2004).

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas de sistemas a absor¢do com o par NH3-

H20 destinados ao resfriamento de ar.

Tabela 1. Caracteristicas Tieicas de Sistemas de Absorgéo NH3-H20 Resfriados a Ar.

CARACTERISTICAS VALORES TIPICOS
Capacidade de Resfriamento (kW) 10,6-17,6
Comprimento (m) 1,0-1,2
Largura (m) 0,7-0,9
Altura (m) 1,0-1,2
Peso em Operacéo (kgf) 250-350

Fonte: (ASHRAE, 1981 apud JUNIOR, 2004)
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2.2.5 Vantagens e Desvantagens de Sistemas de Refrigeracéo por Absorcao

De acordo com DORGAN et al., (1995) desde a primeira maquina, a popularidade dos
sistemas de absorcdo tem variado devido a condi¢bes econdmicas e de desenvolvimento
tecnoldgico.

Dentre as vantagens de sistemas de absorcédo, incluem-se as que necessitam de menor
consumo de energia elétrica quando comparados com 0s sistemas de compressdo de vapor;
suas plantas de absorcdo sdo silenciosas e livres de vibragdo; o calor recuperado pode ser
utilizado como insumo energético (cogeracdo e em substituicdo ao trabalho mecéanico) em
ciclos de refrigeracdo por absorcdo ; plantas de absorcdo ndo causam danos a camada de
ozonio diferente dos CFC’s e podem ter menor impacto no aquecimento global do que outras
opcoes.

Além disso, as maquinas de absorcdo tém a vantagem de utilizar a energia térmica em
lugar da energia elétrica que é mais cara. Plantas de absorcdo sdo economicamente atrativas
quanto aos custos dos combustiveis (querosene, gas GLP, 6leo, biogas) que sdo
substancialmente menores® que os de energia elétrica, com o custo do combustivel de 12 a 20
% do custo da energia elétrica.

As méaquinas de absorcdo permitem a recuperacdo do calor perdido no caso de turbinas e
outros tipos de instalagdo que utilizam o vapor d’agua, podem ser utilizadas em combinadas
com maquinas de compressdo a vapor. As instalacdes de absorcdo se caracterizam, pela sua
simplicidade, por ndo apresentarem partes internas moveis, o que lhes garante um
funcionamento silencioso e sem vibracdo, além de se adaptarem bem as varia¢Ges de carga,
além geu o sistema &gua-amonia é capaz de atingir temperaturas de evaporagdo abaixo de 0
°C com capacidade de operar a pressdes acima da atmosfeérica.

No sistema de absorcdo o sistema agua-amonia tem a desvantagem da toxicidade da
amonia; pode tornar-se explosiva em concentracfes de 15% a 30% em volume; requerer
componentes extras; 0 maior inconveniente das maquinas de absor¢do é o seu consumo de

energia (calor e bombas), muito mais elevado que o das maquinas de compressdo mecanica.

2.2.6 Relacdo entre o Ciclo de Absorc¢édo e o de Compressédo de Vapor

* A questdo econdmica nesse trecho s6 é perceptivel em larga escala, no caso em escalas industriais e ndo
necessariamente em uso domeéstico.



25

Segundo Menna (2008), os sistemas de refrigeracdo por absorcdo tém o principio
fisico do efeito de refrigeragdo semelhante ao dos sistemas por compresséo: a evaporagao de
uma massa fluida liquida, a temperatura controlada, em contato indireto com o meio a resfriar.
Neste processo, o controle da temperatura é efetuado pelo controle da pressdo de evaporacao.
Para o autor, principal diferenca entre os dois sistemas, 0 de compresséo e o de absor¢éo, esta
na maneira como a elevacdo da pressdao do vapor da zona de baixa para a zona de alta é
efetuada. Nos sistemas por absorcdo, o vapor vindo do evaporador é recebido por um
elemento chamado absorvedor. No absorvedor, o vapor de refrigerante entra em contato e é
absorvido por um absorvente (uma solucéo liquida).

A solucdo liquida € entdo bombeada até a pressdo de alta (pressdo de condensacao
do vapor), e descarregada no gerador. No gerador, ela recebe calor de uma fonte
externa, a uma temperatura controlada (gés, eletricidade, vapor, fluidos a alta
temperatura, aquecimento solar) para dissociar o vapor de amdnia da solugdo. O
vapor é, entdo, enviado ao condensador, onde retorna troca calor com 0 meio
externo, retornando a fase liquida. Posteriormente, é expandido novamente até a
pressdo de evaporagdo e retorna ao evaporador, seguindo 0s mesmos passos de um
ciclo por compressdo. A solucdo resultante no gerador, por sua vez, chamada de

solucéo pobre, tem sua pressdo corrigida e retorna ao absorvedor, formando outro
ciclo. (MENNA, 2008)

Desta forma, em sistemas de refrigeracdo por absor¢do, o compressor de vapores é
substituido por uma solu¢do que ‘capta’ o vapor proveniente do evaporador, uma bomba, que
aumenta a pressao dessa solucdo liquida, e um trocador de calor onde, com o auxilio de uma
fonte de calor externa, o vapor é novamente dissociado da solucéo liquida. (GARIMELLA,
2007 apud MENNA, 2008)

A vantagem do sistema de absorcdo estd em a poténcia necessaria para operar a bomba
ser de dez a trinta vezes menor que a para operar 0 compressor, operando no mesmo ciclo.
Além disso, naturalmente, deve-se levar em consideracdo que os sistemas de absorgédo
necessitam de uma fonte de calor para sua operagédo, porem a energia na forma de calor via de
regra é mais barata que na forma de trabalho, um exemplo claro disso € a energia elétrica. Por
conseguinte, ainda no ciclo de absorcéo, a solugdo com alta concentragédo de refrigerante, que
deixa o absorvedor e é bombeada até o gerador é chamada de solucédo rica ou solucgéo forte,
enquanto que a solugdo com baixa concentracdo, que vai do gerador de volta ao absorvedor, é
chamada de solucéo pobre, ou solucédo fraca (STOECKER, 2002 apud MENNA, 2008).

Em suma, de acordo com Menna (2008), a diferenca entre os dois sistemas esta na
maneira como o vapor é levado da pressdo de evaporagdo para a pressdo de condensacdo. Na

Figura 6 é apresentada uma comparacéo entre os dois métodos.
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Figura 6. Comparacdo entre sistemas de refrigeracdo
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Fonte: (Stoecker, 2002 apud Menna, 2008)

De acordo com Junior et. al (2013), ciclo de absorcdo possui o evaporador, 0
condensador e o dispositivo de expansdo exatamente como o ciclo de compressao de vapor. A
compressdo, entretanto, é substituida por outra forma de elevacdo de pressdo do vapor. Na
Figura 7 a seguir é possivel observar que o Ciclo de absorcdo equivale ao Ciclo operado a
calor. O Ciclo de compresséo equivale ao Ciclo operado a trabalho.

Figura 7. Comparacéo entre os ciclos por compresséo e por absor¢do
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Fonte: Junior et. al (2013).

Uma comparagdo entre um sistema de refrigeragcdo por compressao e um por absorgéo
para a mesma capacidade apresenta prés e contras de ambos os lados, que devem ser

considerados na hora da opg¢ao por um ou outro sistema.

2.2.7 Andlise de Desempenho de Sistemas de Absorcéo

Geralmente a analise de um sistema de refrigeracédo por absorcdo pode ser feita através
de balangos de massa e de energia aplicados em cada um dos seus componentes do ciclo.
Frequentemente, € feito uso de diagramas de propriedades termodinamicas de substancias, de

forma a visualizar graficamente o processo, de forma analoga aos ciclos de compresséo.

2.2.7.1 Coeficiente de Performance do Ciclo de Compressao

Segundo Menna (2008), o ciclo de compressdo, é operado geralmente com energia
elétrica acionando diretamente o compressor. O quociente entre a quantidade de calor retirada
do ambiente e a energia consumida pelo compressor é denominado COP (do termo inglés
coefficient of performance), e é, em resumo, a eficiéncia do sistema. O COP ¢ sensivelmente
influenciado por fatores inerentes ao ciclo, como temperatura de evaporacgao e temperatura de
condensacdo, e por caracteristicas do sistema, como a lubrificagdo do compressor. O menor

custo operacional advém do fato de o COP ser calculado de maneira diferente para os dois
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sistemas, o de compressao e o de absorcdo. A seguir apresenta-se a Equacéo (1) para fins de
céalculo do COP do ciclo de compresséo:

COPComp = cis 1

Tcp
Em que:

COP = coeficiente de desempenho do sistema
Qv = poténcia de refrigeracdo do evaporador [W]

Tcp = poténcia de compressao [W]

2.2.7.2 Coeficiente de Performance do Ciclo de Absorcéo

Como principal vantagem, o sistema por absorcdo apresenta um custo operacional
sensivelmente menor ¢ um controle muito preciso da “producdo de frio”. De acordo com
Geniér, (2013) o COP de um sistema por absorcao de simples efeito possui um valor proximo
a 1, enquanto com sistemas por compressao pode-se chegar a valores entre 3 e 6, dependendo
do regime de operacdo e das condicbes de manutencdo do sistema. E possivel extrair
informacdes sobre o desempenho global do sistema de refrigeracdo, sob uma ética da primeira
lei da termodinadmica. As duas relagbes capazes de oferecer esta informacgéo sdo o coeficiente
de performance do ciclo (COP) e a eficiéncia de primeira lei do ciclo (MENNA, 2008).

Nos sistemas por absor¢cdo o COP é o quociente entre o calor retirado no evaporador e

o calor inserido no gerador, como mostra a Equagéo (2).

COP,,, = S— )

9
Em que:
COP = coeficiente de desempenho do sistema

Q. = capacidade de refrigeracéo [W]

Q4 = Taxa de adigao de calor no gerador [W]

Segundo Menna (2008), o COP do ciclo de absor¢do é menor que o COP do ciclo por
compressdo, isto se deve ao fato da energia na forma de trabalho ser muito mais valiosa.
Desse modo, para se obter o COP do sistema real de absorcdo deve-se esquematizar o
funcionamento do ciclo por absor¢do e dessa forma realizar os calculos para se obter todos 0s

dados para obtencdo de Q. e Q4. Para tanto, o fluxograma de um sistema de refrigeracao por
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absorcdo é apresentado na Figura 8, a partir do mesmo é possivel fazer a analise de seus
componentes utilizando os pontos identificados de 1 a 8.

Figura 8. Fluxograma de um sistema de absorcao de simples efeito
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Fonte: Menna (2008).

Y

Analisando cada componente do sistema, é possivel realizar o balanco de massa, 0
balanco de energia, adquirir as entalpias de todo o ciclo, além de obter o COP do sistema de

absorcao.

e Evaporador
Segundo Carvalho et al (2006), o fluido refrigerante apds ser expandido no dispositivo
de expansdo onde, ap6s uma abrupta queda de pressao, se dirige para o evaporador na forma
liquida juntamente com o hidrogénio. No evaporador a aménia se evapora e por conta da

baixa pressao criada pelo hidrogénio ¢ possivel retirar calor dos alimentos.

Figura 9. O evaporador de um sistema de refrigeracao por absorcao.
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Fonte: Menna (2008).

e Balanco de Massa do Evaporador
O balanco de massa do evaporador apresentado na Figura 9, pode ser realizado

utilizando a Equacéo (3).

iy =1, 3)
Em que:
m, = fluxo méassico de amdnia no ponto 1[Kg/s]

m,= fluxo méassico de aménia no ponto 2[Kg/s]

e Balanco de energia
O balanco de energia aplicado no evaporador observado na Figura 9 resulta na Equacéo (4).
mihy + Qeyap = My hy 4)
Onde:
h, = Entalpia da amonia no ponto 1 [KJ/kg]
h, = Entalpia da amdnia no ponto 2 [KJ/kg]
Qpyap = Carga térmica do evaporador [Kw]

Observando a Figura 9, é possivel identificar as entalpias da aménia nos pontos 1 e 2,
logo é possivel determinar o fluxo de massa de amonia através do evaporador, através do
balanco de energia apresentado na equacgédo acima.

No entanto € possivel afirmar que os fluxos m; e m, sdo iguais e a sua determinacéo

pode ser realizada através da Equacéo (5).

T Q
Mgyap = AhE;V (5)
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Logo:
mgyap =FIuxo méassico de aménia no evaporador [kg/s]

Ahgy = Diferenca de entalpia entre os pontos 1 e 2 da figura 9 do evaporador [kJ/kg]

e Absorvedor
De acordo com Carvalho et al (2006), no absorvedor ocorrem basicamente dois
processos a transferéncia de calor e a transferéncia de massa. Para a modelagem matematica
desses dois fenémenos, simplificaremos o processo utilizando-se o principio da superposi¢édo
de efeitos, para tal dividiremos o processo em dois distintos, a saber: a absorcdo (mistura

adiabética de dois fluxos) de vapor pela solucéo e a troca de calor.

Figura 10. Absorvedor de um sistema de absorcéo
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Fonte: Menna (2008).

e Balango de massa no absorvedor

Observando o ponto M onde todo processo de absor¢do ja foi realizado, tem-se o

balango de massa que pode ser observado na Equacéo (6).

my +my; = my (6)
Onde:
m,=Fluxo massico de aménia no ponto 2 [kg/s]
m,= Fluxo massico de aménia no ponto 7 [kg/s]

m3= Fluxo massico de amo6nia no ponto 3 [kg/s]
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e Balanco de energia no absorvedor

Através do balancgo de energia pode se determinar a entalpia no ponto M que esta em

funcdo do ponto 3 somado a da carga térmica do absorvedor, conforme mostra a Equacéo (7).
myh, + myhy = mzhs + Qq (7)

Onde:
h,= Entalpia da amdnia no ponto 2 [kJ/kg]
h,= Entalpia da solucdo no ponto 7 [kJ/kg]

hz;= Entalpia da soluc¢do no ponto 3 [kJ/kg]
Q, = Carga térmica do absorvedor [Kw]

Também é possivel determinar a quantidade de calor que deve ser removida da mistura

para manter sua temperatura na saida do absorvedor, por meio da Equacéo (8).

Qaps = MmzlAhy_3 (8)

Logo:
Q4ps= Carga térmica a ser retirada do absorvedor [kKW]
Ahy,_5;= Diferenca de entalpia da solugéo entre os pontos M e 3 [KJ/kg]

A vazdo nos pontos 3 e 7 do sistema (Figura 10) podem ser determinadas em funcéo
das concentracdes nesses pontos e do fluxo de aménia pura através do sistema através de um

sistema das Equacéo (9) e (10).

e Balanco de fluxo de massa total
myt+im; = my 9)
e Balanco de fluxo de massa de aménia no absorvedor
my+im; C; = m3Cs (10)
Logo:
C= concentracao de amonia na solucéo [kg(amonia)/kg(solugéo).

e Gerador
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O gerador € o componente do sistema onde é feita a separacao, a alta pressao, do vapor
de amoénia da solugdo absorvente. Essa dissociagdo é feita através da adicdo de calor a
solucéo.

Segundo Menna (2008), no gerador ocorre a absor¢édo de calor que pode ser por fonte
direta ou indireta (no caso de aproveitamento de calor residual). Este calor é transferido a
solugéo de H2O/NH3, fazendo com que parte da amonia desta solucgéo se torne em estado de
vapor que flui ao condensador. A outra parte da solucdo (dgua condensada), chamada de
solucdo pobre retorna para o absorvedor. Na Figura (11) é apresentado o evaporador do

sistema de absorcao.

Figura 11. Detalhe no gerador do sistema.

P,
9

Fonte: Menna (2008).

e Balango de massa no gerador

O balango de massa aplicado no gerador pode ser visto na Equagéo (11).
my = Mg + Mg (11)
Logo:

my=Fluxo méssico de solucdo no ponto 4 [kg/s]

ms= Fluxo massico de solu¢édo no ponto 5 [kg/s]
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mg= Fluxo massico de solugdo no ponto 6 [kg/s]

Um balanco de massa do fluxo de amonia aplicado ao gerador € apresentado na
Equacdo (11). Com esse balanco, em um sistema montado com a Equacdo (12) é possivel

determinar as vazoes nos pontos 6 e 4 da Figura 11.

m4X4_ == ms + Th6X6 (12)
e Balanco de energia no gerador

O balanco de energia do gerador fornece a quantidade de energia que deve ser
fornecida a solucdo para que sua concentracdo seja reduzida. Esse balango é apresentado na
Equacdo (13).

myhy + Qger=mMshs + Mghe (13)
h,= entalpia no ponto 4[KJ/hg]
hs= entalpia no ponto 5[KJ/hg]
he= entalpia no ponto 6 [KJ/hg]
Q¢rr= Quantidade de calor inserida no gerador [Kw]

De acordo com Menna (2008), a partir da solucdo das Equacao (12) e (13) é possivel
obter a quantidade de calor que deve ser inserida no gerador. O calor a ser inserido no gerador
pode vir de diversas fontes, sendo inserido através da aplicacdo de resisténcias elétricas
diretamente em contato com a solucdo, utilizando trocadores de calor e fluidos quentes em

contato indireto com a solucdo, ou através da queima de combustiveis em geradores a fogo

direto.

e Condensador

Para Menna (2008), no condensador o vapor de amdnia proveniente do gerador a alta
pressdo, perde calor no trocador, sendo entdo condensado. Este vapor de amonia que adentra o
condensador sai na forma de liquido.

Na saida do gerador, tem-se vapor saturado de aménia, a alta pressdo. Esse vapor &,
entdo, encaminhado ao condensador, onde sera condensado e enviado ao evaporador. Na

Figura 12 ¢é apresentado o condensador do sistema de absorcao.

Figura 12. Detalhe no condensador do sistema
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Condensador

Fonte: Menna (2008).
e Balanco de massa no condensador

Um balango de massa aplicado ao condensador da Figura 12 é apresentado na Equacao
(14).

ms = Mg (14)
Em que:
mg= Fluxo massico de aménia no ponto 8 [kg/s]
e Balanco de energia no condensador

O balanco de energia do condensador fornece a quantidade de energia que deve ser
dissipada para o0 meio, e é um parametro basico de projeto ou selecdo deste componente. A
equalizacdo dos fluxos de energia entrando e saindo do condensador é apresentada na
Equacdo (15).

mshs = rmghg + Qconp (15)
Em que:
hg= entalpia no ponto 8 [kJ/kg]

Qconp= quantidade de calor dissipada no condensador [ kW]

2.2.7.3 Coeficiente de Performance Ideal (Ciclo Carnot)

Seria util possuir um ciclo de refrigeracdo por absorc¢do ideal, a partir do qual medir-
se-ia 0 grau de afastamento apresentado pelo ciclo real. Este afastamento é medido a partir da
relacdo conhecida como eficiéncia de primeira lei do ciclo e se apresenta graficamente na

Figura 13.

Figura 13: Ciclo de Carnot
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Fonte: Franklin, s/d.

De acordo com Franklin (s/d) as principais caracteristicas do Ciclo de Carnot
destacam-se por: possuir maior eficiéncia possivel; Impossivel de ser realizado na pratica;
Base de comparacdo com outros ciclos; Composto de 4 processos internamente reversiveis;
Compressédo adiabatica; Rejeicdo de calor a T e P constantes; Expansdo adiabatica e Adicéo
de calor a T e P constantes.

Este sistema de refrigeracdo imaginario almejado, sobre o qual calcula-se o
distanciamento imposto pela realidade, foi desenvolvido por e seu coeficiente de performance
é definido na Equacéo (18), (BOSNJAKOVIC, s/d Apud BRANDAO, 2015).

O Ciclo Ideal de absorcdo pode ser considerado composto por duas maquinas: uma

maquina de poténcia e uma maquina de refrigeracdo como mostra a Figura 14.

Figura 14. Ciclo ideal de absor¢éo

e

A\

Y=

AN
I-i

T
qa& a4 ! Q%‘h;

Ciclo de poténcia Ciclo de refrigeragio

Fonte: Geniér (2013).
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Dessa forma, o COP ideal do sistema de absorcao sera de acordo com a Equacéo (16).

_ COPcomp

COPCarnot - COPpyy (16)

Em que:

COP,,,s = coeficiente de desempenho ideal do sistema
Q. = Taxa de adicdo de calor no evaporador [W]

Q4 = Taxa de adigdo de calor no gerador [W]
COP¢,my = coeficiente de desempenho do compressor

COPp,, = coeficiente de desempenho da poténcia

E possivel obter o COP ideal por meio das Equacéo (17) e (18) referentes a Poténcia e

a Refrigeracédo de Carnot:

e COP do Ciclo de Poténcia de Carnot

Em que:

COPp,, = coeficiente de desempenho da poténcia
Q4 = Taxa de adigdo de calor no gerador [W]

W = Trabalho realizado [J]

T, = Temperatura do gerador (K)

T, = Temperatura ambiente (K)

e COP do Compressor

= % _
w

COPCompressor T,—T, (18)

Em que:

COP¢,mp = coeficiente de desempenho do compressor
Q. = Taxa de adicdo de calor no evaporador [W]

W = Trabalho realizado [J]

T, = Temperatura do evaporador (K)

T, = Temperatura ambiente (K)
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Segundo Brand&o (2015), o limite superior de performance de um ciclo de refrigeragao
por absorcdo é igual ao coeficiente de performance de um ciclo de refrigeracdo de Carnot
operando entre reservatorios a temperatura do recinto e a temperatura ambiente, multiplicado
pela eficiéncia de um motor de Carnot trabalhando entre dois reservatorios a temperatura do

gerador e a temperatura ambiente.

2.2.7.4 Eficiéncia de Refrigeragdo

Segundo Gramignia (2013), os geradores sdo equipamentos criticos para a melhor
eficiéncia do processo de refrigeracdo por absorcdo. Devido as diferencas de pressdo entre
equipamento e ambiente externo, os geradores devem possuir estruturas reforcadas para
garantir a sua integridade e resistir as forcas do processo. Também € importante o correto
isolamento da estrutura deste trocador, ja que nele ocorre o ponto de mais alta temperatura do
ciclo e, para o correto aproveitamento da energia, deve-se evitar a0 maximo as perdas para 0
meio.

Conforme Martelozo (2009), a temperatura de evaporacdo tem influéncia sobre a
eficiéncia do ciclo, uma reducdo na temperatura de evaporagao resulta em reducdo do COP;
isto é, o sistema se torna menos eficiente. O grau de distanciamento entre o ciclo idealizado e
o ciclo real é calculado através da razdo entre a performance real e ideal de um sistema por
absorcdo. Este é o rendimento de primeira lei do ciclo e segue sua expressdo matematica,
conforme Equagéo (19).

_ COPygps

= 19
COPCarnot ( )

ng

Para se obter a eficiéncia de refrigeracdo do sistema de absor¢do, faz necessarios 0s
valores referentes do COP real de absorcdo e o COP ideal (Ciclo de Carnot) obtendo a razéo

de um pelo outro respectivamente.
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Para realizar a construcdo da bancada didatica de Refrigeracdo por absorcédo teve-se

que levantar inicialmente os materiais necessarios que seriam utilizados em cada passo dos

procedimentos de construcao.

Os materiais utilizados para a constru¢cdo e montagem da bancada encontram-se

especificados na Tabela 2.

Tabela 2. Lista de Materiais Utilizados.

Item Descricdo Qtde. Un.  Valor Unit. Valor Total
1 Refrigerador Consul 1 P¢ R$ 630,00 R$630,00
2 Metalon 30 x 20 5 M R$ 24,00 R$ 120,00
3 Zarcdo Veloz Branco 1 Lt R$ 15,50 R$ 15,50
4 Eletrodo Denver 2, 5 2 P¢ R$ 14,50 R$ 29,00
5 Disco de Corte 10 Pol. 3/4 2 Pc R$ 7,80 R$ 15,60
6 Rodizio de Silicone 4 Pc R$ 5,50 R$ 22,00
7 Fita de Led Silicone 12V 2 M R$ 12,95 R$ 25,90
8 Coolers 80 x 80 12 V 4 Pc R$ 8,50 R$ 34,00
9 Parafuso Inox 6 x 40 12 Pc R$ 0,60 R$ 7,20
10 Porca Inox 6CH 10 pol. 12 P¢ R$ 0,20 R$ 2,40
11 Arruela Lisa Inox 6mm 12 Pc R$ 0,40 R$ 4,80
12 Tinta Veloz 4 Pc R$ 7,00 R$ 28,00
13 Plastico A3 8 Pc R$ 1,00 R$ 8,00
14 Cabo 2,5 mm 750V 8 M R$ 0,90 R$ 7,20
15 Pino 2 polos 10Amp 1 P¢ R$ 2,09 R$ 2,09
16 Tomada fémea 10 Amp 1 P¢ R$ 4,50 R$ 4,50
17 Tinta Acrilex preta 1 Lt R$ 10,95 R$ 10,95
18 Pincel 715 n°24 1 Pc R$ 8,30 R$ 8,30
19 Tinta Guache 6 cores 1 Lt R$ 2,75 R$ 2,75
20 Painel Decorativo 2 P¢ R$ 2,00 R$ 4,00
21 Pincel n° 06 Acrilex 1 P¢ R$ 2,50 R$ 2,50
22 Impresséo Digital 1 M 15,00 R$ 15,00
23 Folha de Isopor 20mm 1 M R$ 5,00 R$ 5,00
24 Folha de EVA 2 M R$ 1,75 R$ 3,50
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25 Chave Liga/ Desliga 1 P¢ R$ 15,00 R$ 15,00
26 Transformador 127 p/ 12V 4 P¢ R$ 35,00 R$ 140,00
27  Registro/ Mang. de Botijdo 1 P¢ R$ 24,00 R$ 24,00
28 Fita Dp. Face/ crepe/ades. 3 Pc R$ 5,00 R$ 15,00
29 Placa de Eucatex 1 M R$ 24,00 R$ 24,00
30 Cola 3 Vidro R$ 2,00 R$ 6,00

31 Trena métrica 1 Pc R$ 3,75 R$ 3,75

32 Frete da bancada 3 Unid. R$ 20,00 R$ 60,00
33 Termdmetro Digital 1 P¢ R$ 170,00 R$170,00
34 Solda/ Instalagdo 1 Unid. R$100,00 R$ 100,00

TOTAL R$ 1.565,94

Fonte: Autoria propria

Apo6s tomar posse de todos os materiais citados deu-se inicio a construcéo da bancada.

3.1 CONCEPCAO DA BANCADA

Para iniciar o processo préatico da bancada, foi utilizado uma geladeira modelo Consul,
modelo CQG22DBINA, série JH0526589 que utiliza como fonte de energia gas GLP (Figura
14a e 14b).

Figura 15. Refrigerador Consul a) Vista Dianteira; b) Vista traseira.

Fonte: Autoria propria.
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Em seguida foi construida a estrutura da bancada, onde foi utilizado 5 tubos metélicos
de sec¢édo quadrada (metalon) 20 x 30 mm com dimensé&o total de 1 m de largura e 2,20 m de
comprimento. Depois de concluida toda a confeccdo da estrutura foi fixada quatro rodizios
giratorios para dar a bancada uma maior mobilidade, e para finalizar a estrutura, a bancada

recebeu uma camada de tinta branca na parte metalica, conforme mostra a Figura 15.

Figura 16. Suporte para a bancada didatica.

Fonte: Autoria propria.

Logo em seguida foi retirado a parte traseira da geladeira, onde esta contida o sistema
de absorcéo (Figura 16a, 16b e 16c).
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Figura 17. Sistema de Absorc¢do do Refrigerador a) Vista dianteira; b) Lateral esquerda; c) Lateral
direita.

TR

Fonte: Autoria propria.

Para demonstrar as principais etapas do sistema de absorcdo foram utilizadas
diferentes cores de tintas para destacar cada componente existentes na mesma. (Figura 17).

Flgura 18 Pmtura do Sistema de Absorcéo.

Fonte: Autoria propria.

Depois de pintado o sistema de absorcao da geladeira, 0 mesmo foi fixado na estrutura
da bancada utilizando parafusos (Figura 18).
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Figura 19. Fixacdo do Sistema de Absorc¢éo no suporte.

Fonte: Autoria propria.

No canto superior esquerdo da bancada foi montado o painel de comando para facilitar
a visualizacdo da temperatura. Nele estd disposta uma chave liga/desliga para ligar a
ventilagdo forcada (coolers) e a iluminacéo do painel do diagrama. Também esta disposto no
painel o marcador de temperaturas incluidos no sistema. O painel foi montado utilizando uma

placa de Eucatex com dimensdes de altura 25 cm e largura 42 cm.

Figura 20. Montagem do Painel de Comando.

i:onté: Autoria-prépria.
Depois foi montado o diagrama ilustrativo do processo de absorcdo, utilizando uma
folha de plastico A3 fixado no desenho utilizando uma fita dupla face, medindo 42 cm de
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largura e 60 cm de altura. No verso foi fixado uma fita composta de LED’s para a iluminagdo
do painel ilustrativo, alimentado por uma fonte de 12 V (Figura 20). Em seguida o painel foi
fixado na bancada utilizando cola quente.

Figura 21. Montagem do Painel llustrativo.

g

Fonte: Autoria Prdpria.

Para ajudar na ventilacdo do condensador, foram colocados quatro coolers, ou seja, um
sistema de ventilacdo forcada, alimentados com uma tensdo de 12 V cada um, e foram fixados
na parte superior do condensador, utilizando parafusos. Esses coolers foram colocados com 0
intuito de melhorar a eficiéncia do ciclo, tendo como meta acelerar o processo de condensagéo
por meio da passagem forcada de ar sobre as aletas, fazendo com que o resfriamento no
evaporador se dé de forma mais rapida.

Figura 22. Montagem do sistema de ventilacio forgada.

Fonte: Autoria propria.
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Em seguida foram ligados os coolers e o termdmetro na chave liga/desliga, que esta
inserida no painel de comando (Figura 22).

Figura 23. Instalacdo do Painel de Comando.

e &

Fonte: Autoria propria.

Foi colocado um termdmetro digital para monitorar o sistema em funcionamento que
atuam na faixa de -22° C a 110° C. O primeiro sensor do termometro foi colocado na entrada
do condensador (Figura 23a) e o segundo sendo na entrada do evaporador (Figura 23b).

Figurq 24. Sensores de temperatura a) Entrada do Condensador; b) Entrada do Evaporador.

- d
Fonte: Autoria propria.
Depois de feito todo o processo descrito, foi possivel obter o resultado final da

bancada didatica, contendo o diagrama ilustrativo, o painel de comando, o painel com o titulo
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do trabalho e a propria bancada com suas partes dianteira e traseira e em funcionamento

mostradas na Figura 24.

Figura 25. Bancada didatica do Sistema de Refrigeracdo por Absorcao.

{ (e e

RN T ]

Fonte: Autoria propria.

3.2 ANALISE DE DESEMPENHO DA BANCADA DIDATICA

Para a andlise do desempenho da bancada didatica foram utilizadas as equagbes da
secdo 2.2.7 de um sistema de refrigeracdo por absorcdo de simples efeito, tanto na obtencao
das propriedades dos fluidos utilizados quanto na modelagem dos fendmenos de transferéncia
de calor e de massa nos elementos do sistema.

Realizaram-se balangos no intuito de determinar as quantidades de energia que estéo

sendo trocadas ou as mudancas de estado que sao geradas em cada elemento do sistema. Para
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fins de obter dados referente ao desempenho da bancada foram efetuados céalculos para
obtencdo das cargas térmicas do evaporador, gerador, condensador e do absorvedor, além
também de encontrar o COP do sistema bem como sua eficiéncia de refrigeracao.

Como néo se obtinha dados suficientes para a realizacdo dos célculos, na modelagem
matematica do sistema foram assumidas algumas hipoteses simplificadoras. Essas hipoteses
ndo apresentam erros significativos e simplificam sensivelmente algumas das analises
realizadas. Podem ser encontradas nos trabalhos de (CARVALHO, 2005 apud MENNA,

2008). As hipoteses assumidas neste trabalho foram:

I.  Somente amonia pura flui no condensador e evaporador;
Il. A perda de carga devida ao fluxo nas tubulaces e recipientes é nula;

1. N&o ha superaquecimento na saida do evaporador (o estado da aménia na saida do
evaporador é o de vapor saturado, na temperatura de evaporacgao);

IV.  Os dispositivos de expansdo operam adiabaticamente;

V. A bomba opera isentropicamente;

VI.  As pressdes dentro dos componentes sdo constantes;

VII. O sistema opera em regime permanente;
VIII.  Parafins de célculo foi assumida a vazéo de 0,6 kg/s.

IX. No presente trabalho, foi adotado que as faixas de trabalho de sistemas de
absorcdo simples operam com concentracdes de amdnia na solucdo variando em
média entre 30 % e 40 %, ou seja, a concentracdo da solucdo rica, que sai do
absorvedor, tem 40 % de amodnia em relagcdo a massa total da solucdo, e a que
retorna do gerador, pobre, tem 30 %. (MUHLE, 2008 apud MENNA 2008).

A préxima etapa foi aferir as temperaturas de todos os elementos do sistema. O
sistema da bancada foi ligado deixando-o funcionando por 4 horas até obter valores precisos e
constantes. Para a obtencdo das temperaturas foi utilizado o termémetro digital da bancada

gue opera com dois sensores de temperatura. Dessa forma teve-se a Tabela 3.

Tabela 3. Afericdo das temperaturas da bancada

Elemento Temperatura (°C)
Gerador 100
Condensador 50
Evaporador 12
Absorvedor 36

Fonte: Autoria propria
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Para fins de andlise, considerou-se o fluxograma da Figura 8 da secdo 2.2.7.2 bem
como as equacdes subsequentes dos elementos do sistema. De modo a se obter o0 COP real do
sistema foi necessario encontrar a capacidade de refrigeracdo e a taxa de adi¢cdo de calor no

gerador como mostra a Equacéo 2.

3.2.1 Balanco de Massa do Sistema

Apds a andlise e comparacdo do sistema com o fluxograma, com os dados das
hipdteses simplificadoras foi feito o levantamento dos dados disponiveis. De maneira analoga
ao Balanco de Massa da se¢do 2.2.7.2 foi possivel equiparar os fluxos méassicos das Equacoes

3, 6, 9 e 14, apresentando-0s a seguir:

Dados:
m4, = Th3: 0,6 kg/S

k
g = 1ty = 0,45~

: : : : kg
Mg = Mg=m; = My = 0,15?
Xy = 0,3
Xg = 0,4

e Balanco de massa da solugéo no Gerador
m6 = :ﬂl7

N : : kg
Mg + M5 = My = M3 =O,6?

e Balanco de massa de NH3 no Gerador

Foi realizado entdo o Balango de Massa de aménia no gerador onde a partir dos titulos
de forma semelhante as Equacgdes (11) e (12) foi possivel determinar as vazdes nos pontos 4 e
6.

Tr.l4 Xy = m6 Xe
Assim:

Tfl4.X4 =m6.x6
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kg .
0,6 ? 0,3 = Mg .0,4
k
Mg = 0,45 -2
S

m6+m5 =m4
kg .
045 — +7it5 = 0,6

k
Ty = 0,15?‘9

3.2.2 Analise Térmica do Sistemas de Absorcédo Simples

3.2.2.1 Entalpias da Solugdo
Para verificar as entalpias do Absorvedor e do Gerador consultou-se a Tabela 3 com 0s
valores aferidos na bancada e posteriormente consultou-se a Tabela de Diagrama entalpia-
concentracdo para solugbes dgua-amonia disponivel no Anexo 1 deste trabalho. Dessa forma
teve-se que:
e Entalpia do absorvedor
h, = h; = (362C; 0,3) = —86 KJ/Kg
e Entalpia do gerador
he = h; = (1002C; 0,4) = 198 KJ/Kg
3.2.2.2 Entalpia da Agua Liquida e Vapor de Agua
Para verificar as entalpias da Agua Liquida e VVapor de Agua consultou-se a Tabela de
Agua Saturada disponivel no Anexo 2 deste trabalho.
hs=h,,(100°C) = 2676,1 KJ/Kg
hg = hy = h,(36°C) =50,86 KJ/Kg
h,=h,,(12°C) = 2520 KJ/Kg
e Balanco de Energia do Gerador

Tendo posse dos valores de entalpia foi possivel realizar o Balan¢co de Massa do
Gerador de acordo coma Equacdo (13) que fornece a quantidade de energia que deve ser

fornecida a solugdo para que sua concentracao seja reduzida.
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Qg + m4.h4 = m6.h6 + m5.h5
Qg = Tfl6.h6 + Tfl5.h5 - Tfl4.h4
. kg kj kg KJj kg kJ
= 0,45—.198——+ 0,15—=.2676,1——[( 0,6 —= }.(—186 —
0y = 0457719877+ 0,15-7.2676 1 1 [(06 S)( 86kg>]
Q, = 89,1KW + 401,42KW + 11,6KW

Qg = 502,12 KW

e Balanco de Energia do Condensador

Para se obter a quantidade de energia dissipada para o meio foi feito o Balanco de

Energia do Condensador utilizando como base a Equacéo (15).

mshs = mghg + Q¢
Ths = ms ='m1 :mz =Thc

Qc = mc (hS'h8)

’—015kg (2676,1 15086)K]
Qe =0,15— | ) ) Kg]

Q. =378,78 KW

e Balanco de Energia do Absorvedor

Para se obter a carga térmica a ser retirada do absorvedor foi realizado o Balango de

Energia do Absorvedor como na Equagéo (7) e (8) da segéo 2.2.7.2.

myhy + nizhy; = mzhs+Q,

Qu = Myhy + Mizhy — nizhs

. k i K k
0, = 0,15-2 .2520-L + 0,45-2 1982 _ [(0,6"_9) _ (_186 ﬂ>]
S kg S kg s kg

Q. =378 KW + 89,1 KW + 111,6KW

Q, = 578, 7KW

e Balancgo de Energia no Evaporador

Para se obter a carga térmica do evaporador utilizou-se como fundamento as Equacfes
(4) e (5) que considera o fluxo massico de amonia no evaporador e a diferenca de entalpia

entre os pontos 1 e 2 da Figura 9.

Q. + myh =1, h,
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my ="m; =m,
Qe = me (hz - h’l)
. kg
G, = 0,15~.(2520 ~ 150,86) K /kg

g, = 355,37 KW

3.2.3 Célculo do COP do Sistema de Absorcéo da Bancada

Com os valores da Capacidade de Refrigeragdo e da Taxa de adi¢do de Calor no
gerador, utilizando a Equacdo (2) foi possivel encontrar o COP do sistema de absorcéo da

bancada didatica.

e Caélculo do COP do Sistema de Absorcao (Ciclo Real)

Q.

COP,, =~

ans Qg
cop. — 355,37 KW
abs = 502 12KW

COP,,, = 0,707

3.2.4 Célculo da Eficiéncia de Refrigeracéo do Sistema

Para fins de obtencdo da eficiéncia de refrigeracdo do sistema da bancada, fez-se
necessario calcular primeiramente os COP de Compressdo e de Poténcia utilizando as
Equacdes 16 e 17, de modo a obter a partir do quociente destes o COP do Ciclo de Carnot a

partir da Equagéo 18.

e COP de Poténcia

100 + 273,15
100 — 34,5

COPPOT == 5,69

COPpor =
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e COP de Compressao

&)

e

COPcomp =

=

COPconp =

Ta - Te

12 + 273,15
34,5—-12

COPCOMP = 12,67

COPcomp =

e COP de Carnot

Qe  COPcoup
COP, = <c - —__OMP
carnot Qg COPPOT
12,67
COPcarnot = m

COPcarnoe = 2,22
e Eficiéncia de Refrigeracéo
Utilizando a Equacédo (19) por meio também do quociente do COP real pelo COP ideal

foi possivel obter a eficiéncia do sistema.

_ COPy
"R = COPegrn
0,707

ngp = 2,7

ng = 0,318
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Apos ter sido realizada a montagem da bancada composta por placa com 0 nome da

bancada, painel de comando, painel ilustrativo e o préprio sistema de refrigeracdo por

absorcdo com seus componentes pintados de cores diferentes, foi possivel compreender

melhor o sistema proposto por este trabalho (Figura 25).

Figura 26. Sistema de Refrigeracéo por absorcéo.

1 @_\‘

RESERVATORIO
ABSORVEDOR

ROCADOR DE \K—j
ALOR DE AGUA {

B Ssolugdo fraca de aménia
| Solugdo forte de amdnia

B ~monia liquida

[ vapor de aménia
[ ] c4s hidrogénio
l s 7 Vapor de hidrogénio e amdnia

Fonte: Autoria propria.

CONDENSADOR

EVAPORADOR

Desta forma é possivel verificar o sistema de absor¢do que opera com o par NH3-H,0 e

pelas cores como ciclo de refrigeracéo se da pelo aquecimento de uma solugdo composta de

agua destilada e amonia, adicionada ao hidrogénio, de modo a se gerar uma pressao parcial no

absorvedor e evaporador que permite a evaporacdo da amonia a baixa presséo.

De modo semelhante ao sistema montado na bancada didatica ilustra perfeitamente o

principio de funcionamento do sistema de absor¢do. No tubo “A” ha uma solucdo rica de

amonia e agua destilada. No tubo “B”, além de conter uma solu¢do pobre em amonia,

composta quase que inteiramente de agua destilada ainda mantém o nivel de agua na entrada

do absorvedor.
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Por conseguinte, analisando o sistema de absor¢do montado na bancada em
funcionamento foi possivel observar que a chama do gas GLP fornece uma certa quantidade
de calor ao tubo “A”. Semelhante ao que ocorre ao entrar no tubo “C”, a amdnia evapora
separando-se da Aagua. A 4gua retorna por fora do tubo “C” e a amonia vai para o
condensador. A 4gua ¢ entdo condensada e retorna ao absorvedor através do tubo “B”. Essa
solugdo ¢ chamada de “solugdo pobre”.

Em seguida, subindo pelo tubo “D”, a amonia chega ao condensador, onde passa para
a fase liquida novamente. Por gravidade, a amoénia liquida desce pelo tubo “E”, e encontra-se
com o gas hidrogénio vindo pelo tubo “F” e ambos vao para o evaporador. O hidrogénio,
dentro do evaporador, permite criar uma pressao parcial da aménia suficientemente baixa para
obter-se a temperatura de refrigeracdo desejada. Este principio da pressdo parcial esta
fundamentado na Lei de Dalton®. Posteriormente no evaporador a aménia se evapora
instantaneamente, em razao da baixa pressdo, dessa forma é que é possivel a retirada de calor
de alimentos guardados na geladeira.

Ap0s a evaporagdo, a amonia e o hidrogénio descem pelo tubo “I”, por gravidade. A
amonia e o hidrogénio chegam ao reservatorio absorvedor e imediatamente sobem pelo tubo
“G”. O gas de hidrogénio por ser muito difusivel s se apresenta com a amoOnia na fase gasosa
ndo tendo afinidade com o absorvente. A agua condensada no inicio do processo, no pré-
condensador, desce pelo mesmo tubo. Nesse momento a amonia é separada do hidrogénio
pela agua e entdo, juntos, retornam ao absorvedor.

Por ser mais leve, nessa etapa do ciclo o hidrogénio sobe até o evaporador pelo tubo
“F”. E por esse motivo que o sistema é chamado de absorco, pois a 4gua tem a caracteristica
de absorver a amodnia. Os dois tubos em "U" existentes no sistema (na parte interna do tubo
“F”) servem para manter o gas hidrogénio preso no evaporador e no absorvedor, onde a
pressdo parcial da amonia deve ser mantida, evitando que o mesmo passe para o lado do
separador, gerador e condensador.

Através da analise do sistema tambem foi possivel observar que o0 tubo “J” ¢é o tubo de
compensacdo. Sua funcdo € a de permitir que a amdnia ndo condensada retorne ao tanque.
Essa condicao acontece somente quando a temperatura ambiente esta muito alta, ou quando o
refrigerador esta instalado incorretamente. Outro tubo soldado no absorvedor, ndo mostrado
na Figura 25, funciona como uma valvula de seguranca. Ele esta localizado num ponto onde

apenas o hidrogénio circula.

*Lei estabelecida em 1801 que relaciona a presséo dos gases em misturas gasosas.
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Sabe-se que o hidrogénio € um gas altamente inflaméavel, por isso requer protegdo para
evitar explosfes, em casos de alta presséo, ou temperaturas altas no sistema. Por esse motivo,
para melhorar a eficiéncia do refrigerador por absorcdo, ou seja, fazer com que ele resfrie
mais rapido, foi instalado sobre as aletas dissipadoras de calor do condensador um sistema de
ventilagdo forcada, acionado através de uma chave liga/desliga posicionada no painel de
controle.

Para tanto foram utilizados quatro coolers de 12 V de computadores por serem
silenciosos, econdmicos e baratos. Ao ligar o sistema de absor¢do acionando a chave do
botijdo de gas, com o sistema de ventilagcdo forcada desligado a temperatura aferida na entrada
do condensador foi de 54, 3° C. Com o sistema de ventilacdo forcada ligada a temperatura de
entrada da aménia no condensador alcancou 50°C apresentando desta forma uma reducéo de
4,3°C, comprovando a interferéncia positiva do sistema de ventilacdo forcada e mostrando
assim sua fundamental importancia.

No que diz respeito a temperatura aferida na entrada do evaporador, a mesma sé
passou a ser obtida aproximadamente 2 h e 30 minutos depois do sistema ter sido ligado,
atingindo assim a temperatura de 15,9° C. Apos 3 horas de funcionamento o sistema marcou
na entrada do evaporador a temperatura referente a 13,6° C ap6s 3h e 30 minutos foi aferida a
temperatura de 12,2° C e apds 4 horas de funcionamento a temperatura da entrada do
evaporador chegou a 12°C.

A partir dos célculos realizados na seccdo 3.2 foram obtidos os valores da Vazédo
Massica do sistema, suas Entalpias, o COP tanto do ciclo de Carnot quanto do Ciclo real e a

Eficiéncia de refrigeracdo, podendo assim explanar os seguintes resultados na Tabela 4.

Tabela 4: Vazdo Massica obtida do Sistema

Vazdo massica

my 0,6 kag/s

m, 0,15kg/s
M3 0,6 ka/s

My 0,15kg/s
Mg 0,15kg/s
Mg 0,45 kg/s
m, 0,45 kg/s
Mg 0,15kg/s

Fonte: Autoria prdpria
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Foram obtidas todas as entalpias do sistema como mostra a Tabela 5, levando em
consideracdo que o fato de algumas serem isentalpicas facilitou a resolucdo do problema.

Tabela 5: Entalpias encontradas no sistema de absor¢éo
e —

Entalpias

hq 150,86 KJ/Kg
h, 2520 KJ/Kg
hs -186 KJ/Kg
hy -186 KJ/Kg
hs 2676,1 KJ/Kg
he 198 KJ/Kg

h; 198 KJ/Kg

hg 150,86 KJ/Kg

Fonte: Autoria prépria

As variaveis necessarias para se obter os respectivos valores de carga térmica do

sistema podemos observar na Tabela 6.

Tabela 6: Balango de Energia obtido no sistema
Balango de Energia do Sistema

Gerador Q, 502,12 KW
Condensador 0, 378,78 KW
Absorvedor 0, 578,7 KW

Evaporador 0, 355,37 KW

Fonte: Autoria propria

Os valores correspondentes ao COP real, COP ideal (Carnot) e Eficiéncia de

refrigeracdo observado na Tabela 7.

Tabela 7: Valores obtidos na Anélise da Bancada

DESEMPENHO DA BANCADA

COP Ideal (Carnot) 2,22
CORP real (Bancada) 0,707
Eficiéncia de Refrigeracédo 31,8%

Fonte: Autoria propria
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Ap0s a realizacdo do projeto e o desenvolvimento dos calculos do sistema foi possivel
obter valores que indicam uma boa concordancia entre o comportamento esperado e o
comportamento real de um sistema de refrigeracéo por absorcéo de simples efeito. O valor do
COP real do sistema de absorcao da bancada foi equivalente a 0,707. Tal valor condiz com a
Tabela 8 de sistema de absorcéo de simples estagio ilustrada por Ferrari (2005), mostrando

assim que o sistema da bancada atende a performance esperada para um bom funcionamento.

Tabela 8: Sistemas de Refrigeracdo Alimentados por Fonte de Calor

Sistema térmico Aplicacao
. Gen./ Regen. Fluido de . _
Sistema Temp. (°C) COPic1a Trahalho Refrigeragio AIC
(si {:’6—0’?, io) NH3/H, O,
Absorgio 80-190 SIMPIes eslagion ) y,o/Licl X X
<13 - o
. H.O/LiBr
(2 estagios)
H;0-Zeolite,
A dsorchio 80-300 0,3-0.8 Metanol- X
Carvio
Ativado
Reagdo quimica 80-300 0,1-0,2 MNHi/SrClh X
Agua, R114,
Rankine =120 0,3-0.5 Talueno, X
Fluidos
organicos
Dessecante 40-100 0,515 A gua X
. ﬁeua, Butano,
Ejetor B80-150 0,3-0.8 R141b, ete.

Fonte: (PRIDASAWAS E LUNDQVIST, 2003 apud FERRARI, 2005)

A Eficiéncia de Refrigeracdo do sistema de absorcdo da bancada foi de 31, 8%.
Conforme Silva (2010), citado anteriormente, a temperatura de evaporacdo tem influéncia
sobre a eficiéncia do ciclo, uma redugdo na temperatura de evaporacdo resulta em redugéo do
COP; isto é, o sistema se torna menos eficiente. Visto que o COP do sistema de absor¢do da
bancada manteve-se dentro da faixa esperada, compreende-se que a eficiéncia do ciclo
também esta dentro de sua normalidade.

Os resultados obtidos na analise do desempenho da bancada foram satisfatorios, visto
gue o sistema mostrou seu funcionamento de maneira correta, sem ruidos e escapes,

fornecendo assim uma bancada didatica que desenvolve efetivamente seu ciclo por absorcéo.
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5. CONCLUSAO

A proposta de desenvolvimento da bancada didatica de refrigeracdo por absorcao
possibilitou a aplicacdo dos conhecimentos tedricos obtidos ao longo da jornada académica no
curso de Engenharia Mecanica, utilizando de conceitos importantes e essenciais do sistema de
refrigeragéo.

O objetivo da construcdo da bancada de sistema de refrigeracdo por absorcéo foi
alcancado de modo a disponibiliza-la para estudos no laboratério da Faculdade de Engenharia
Mecénica (FEM) do Campus de Tucurui.

Os principais componentes do ciclo de refrigeracdo por absorcdo foram apresentados.
A partir do painel ilustrativo foi possivel identificar o Absorvedor, o Condensador, 0
Evaporador, o Gerador, o Trocador de calor do gas, o Reservatorio absorvedor e o Trocador
de Calor de Agua.

As etapas do funcionamento do sistema de refrigeracdo por absor¢do foram percebidas
também com o auxilio do Painel llustrativo e do Fluxograma do sistema. A bancada didatica
do sistema de absorcdo mostrou-se uma excelente ferramenta ao nos permitir realizar o
balanco de massa e de energia, bem como obter o COP e a eficiéncia de refrigeracdo do
sistema.

Dentre as vantagens disponiveis no referencial tedrico, algumas foram notorias durante
o periodo em que o sistema da bancada estava funcionando como, por exemplo: o sistema de
absorcdo esteve silencioso e livre de vibragédo; utilizou-se para funcionando do sistema,
energia térmica advinda de gas GLP ao invés de energia elétrica que € mais cara; foram
explicitadas de modo claro e objetivo.

As desvantagens fizeram-se presentes na temperatura do evaporador que deveria
apresentar valor inferior. Contudo, tal valor pode ser justificado, visto que o sistema de
absorcéo estava fora de suas instalagdes de origem, ou seja, sem seu isolamento térmico, e
dessa forma em contato direto com o0 meio ambiente.

Em suma, é notéria a necessidade do homem de estar sempre buscando o
aprimoramento e a melhoria da qualidade de vida. Por esse motivo, desenvolver uma bancada
didatica de um sistema de absorcdo tem elevada importancia, visto que a mesma pode
contribuir significativamente para o conhecimento e a possivel pesquisa de sistemas de
melhoria para o ciclo. Sugere-se para futuros trabalhos o estudo de parametros que melhore o
COP e a Eficiéncia de Refrigeracdo do sistema da Bancada Didatica de modo a buscar
otimizar o sistema e contribuir para possiveis melhorias em sistemas que utilizam refrigeracao

por absorcéo.
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Anexo 2: Tabela de dgua Saturada Liquido-Vapor

Table 72 Properties of Sammted Water (Liquid-Vapar); Tenperarare Table

Specific Vobme | Intersal Enthalpy Fatropy
w'ke KT'ke ke ke K
Sat. Sat. Sat. Sat Sat. Sat. Sat Sat,
Temp. Press. | Ligud | Vapar Liquid | Vapor | Ligud | Evap. | Vaper | Liqud | Vapor | Temp.

o bar Uy X ].I:':I u, Hy lig By .h._ ﬁ’ L 5 “C
1 000611 | 10001 | 104136 000 | 23753 001 | 25003 | 25004 | 0.0000 | 8.1562 | .01

4 000813 | 10001 | 157232 1677 | 23309 1678 | 200109 [ 35087 | Q.0610 | 90514 4

5 000871 | 10001 | 147.120 A7 | 23813 2098 | 1895 | 25106 | Q.0761 | 9.0257 5

& 000635 | 10001 | 137.734 1510 | 23834 | 2520 | ME71 | 15124 | 00912 | 9.0003 ]

b 0010671 | 10002 | 1X0917 3550 | 23364 [ 3360 | ME25 | 15140 | 01212 | 29501 ]
10 00122F | 10004 | 104379 4200 | 23302 4201 | 7.7 | 23198 | 01500 | 0008 | 10
11 001312 | 10004 M E57 450 | 23005 4530 | 754 | 13206 | 014638 | BAve3 | 11
12 001402 | L0003 03 784 .41 | 23019 5041 | 24750 | 25234 | 001804 | 833 | 12
13 001407 | 10007 281 M | 23033 5460 | M7 [ 15153 | Q0933 | BEZAS | 13
14 001598 | 10002 B2 B8 B 25040 58.80 | GBI | 25270 | 02099 | BR04% | 14
15 001705 | 10000 171924 G290 | 23061 6200 | M650 [ 15220 | 0.XM5 | BTR14 | 15
14 001818 | 10001 13333 G118 | 23974 6719 | M634 | 15308 | 02380 | 87382 | 14
1 001838 | 100012 9044 T13% | 23008 TLiB | 612 | 25326 | 02535 [ 87351 | IY
18 003064 | 100014 45038 TA5T | M002 7558 | M5B8 | 15344 | 02679 | BTI23 | 18
19 002198 | L0016 61203 M6 | M016 TV | M565 | 15362 | 0.XBX3 | B6R0T | 19
H 002330 | 10012 1 8595 | M019 3306 | 2430 [ 15381 | 02065 | 86672 | X
il 002487 | L0020 3514 2014 | 24043 3814 | 24518 | 25300 | 03109 | 86430 | 21
n 002645 | 10022 il g251 | M057 0235 | 404 | 13407 ) 03251 | Bf210 | 12
pit 002310 | 10024 48,574 B4.51 | 074 0632 | 1400 | 13435 | 03305 | BA010 | 23
M 002885 | 10027 45 883 10070 | 24084 | L0070 | 3447 | 13434 | 03534 | BT | M
pia 003160 | 10020 43 360 10488 | 008 | 10459 | 2423 ) 25473 | 03674 | B5580 | 25
M 003343 | 10032 40904 10906 | M11.1 | 0907 | 34390 | 15400 | 0.3814 | 85367 | 24
n 003367 | 10035 BT 10325 | 125 | 11325 | M374 | 25508 | 0305 | 85136 | 17
i 003782 | 10037 35,580 11742 | M139 | 11743 | 2352 | 15526 | 04093 | 84046 | I8
gl 004008 | 10040 M3 12060 | 21532 | 13161 | 4328 | 25945 | 04231 | B4730 | X0
1 004M6 | 103 2804 12578 | 1646 | 13579 | 14305 | 13363 | 04369 | 84533 | ¥
E11 00H06 | L0MG 31165 1386 | 24180 | 13997 | MIB1 | 15581 | 04507 | 84320 [ 31
1 004750 | 1000 X0 13404 | 24103 | 154105 | M25.7 | 15500 | 04644 | B4127 | 32
Bt 005034 | 10633 01 13851 | 42007 | 15833 | 4234 | 25617 | 04781 | 83027 | 33
H 005324 | 10056 8.571 14250 | 24220 | 14250 | 34210 | 15635 | 04917 | B3T28 | M
35 005628 | 10060 15214 14667 | 4234 | 14668 | M186 | 25653 | 0.3053 | 83531 | 35
£ 005847 | 10063 3840 15085 | 4247 | 150846 | M162 | 15671 | 0.5188 | 83334 | 34
E i 006632 | 10071 11.502 13920 | 4274 | 15921 | MIL5 | 25707 | 0.5458 | 82950 | 38
4 007384 | 10072 19513 16756 | 43001 | 16757 | 067 | 25743 | 0.5725 | 82570 | 40
45 009593 | L.000D 15358 18844 | M368 | 18845 | 23048 | 13831 | 006387 | B1648 | 45
3 0.1235 10121 12032 JAE] | 2435 | 20933 | 23827 ) 15021 | 7038 | BOTe3 | 30
35 0.157 10146 9568 13021 | M3001 | 23023 | 23WD7 | 16000 | 76M | 70013 | 35
i) 0.1904 10172 1471 15111 | 3606 | 250103 | 23385 | 26006 | 8312 | 70004 | &0
il 02503 L1490 §.107 17000 | 431 | 272046 | 234462 | 26183 | %035 | 7.0310 | &5
fi] 0311e 10218 5142 10295 | M606 | 202098 | 3138 | 4268 | 9849 | 1TAER | W
75 03858 1.0250 4131 31390 | 4759 | 31383 [ 23214 | 246353 | L0155 | T6EM | T5
&) 04739 1.0291 307 33486 | 24813 | 334091 | J30RE | 26437 | L0753 | 76122 | BO
5 0.5783 10325 gl 35584 | 4804 | 35500 [ 1050 | 26510 | L1343 | T3M5 | B5
o 0.7014 1.0360 2361 37685 | M045 | 37682 | I83D | 26601 | L1925 | 74701 | 90
L 0.2435 1.0347 1.982 30088 | 250006 | 30704 [ 270D | 26681 | L2500 | 74159 | 95

Fonte: Moran e Shapiro (2006).
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Anexo 3: Tabela de Saturacéo da Agua (continuago)

Table T2  (Comtinued)

Specific Vohmmes Internal Ensrgy Enttalme Enfropy
m'kg ETkg ETkg kTkg- K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Limaid Vapor Liqund Vapar Liquid Evap. | Vapor | Liguid | Vapmr | Temp.
< ‘bar e 10F Ty ur iy e hy by £ . “C
100 1014 1.0435 L6793 418.54 | 250635 41904 | 2257.0 | 2676.1 | L3069 | 73540 | 10D
110 1433 LO516 1.210 461.14 | 25181 461.30 | 22302 | 26915 | 14185 | 72387 | 110
130 1.085 10503 0.2919 50350 | 2523 503.71 | 22026 | 27063 | L5276 | 7.1296 | 120
130 2.701 L0597 056585 544602 | 25399 54631 | 21742 | 27205 | L6344 | 70260 | 130
140 3.613 L0797 05089 588.74 | 25300 580.13 | 31447 | 27339 | L7301 | 69290 | 140
150 4. 758 1.0905 0.3928 63168 | 253035 63220 | 21143 | 27485 | 1.B418 | 6.B370 | 150
160 6.178 L1020 0.3071 G74.86 | 25684 675.55 | 20824 | 27581 | 1.0427 | 67502 | 160
170 77 L1143 0. 2428 T1B33 | 257635 71821 | 295 | 27687 | 20419 | 66683 | 170
180 1003 L1274 0.1941 162.09 | R583F T6322 | 20150 | 27782 | R130G | 65857 | 180
180 12.54 L1414 01545 BOG.19 | 25900 BO7.62 | 19788 | 27B64 | 22359 | 65070 | 180
200 15.54 L1565 01274 B30.45 | 25953 E5245 | 19407 | 27932 | 23309 | 64323 | 20D
210 19,06 L1726 01044 BO5.53 | 250935 EO7.76 | 1900.7 | 27985 | 24248 | 63585 | 210
20 23.18 L1900 008519 Q40.87 | 26024 943,62 | 1858.5 | 2802.1 | 25178 | 62881 | 220
230 2795 1.2)E8 0.07158 935.74 | 26039 900.12 | 1813.8 | 22040 | 26000 | 62146 | 230
240 334 1.x301 005978 1033.2 2040 | 10373 1766.5 | 22038 | .7015 | 61437 | 240
250 30,73 12512 0.05013 1030.4 024 | 10854 1716.2 | 28015 | L7927 | 60730 | 250
260 46,88 L2755 004221 11284 5090 [ 11344 16625 | 27966 | LAESE | 60018 | 260
27 54.00 13023 003354 11774 THR3T | 11845 15052 | 27887 | 20751 | 59301 | 270
280 654,12 1.3521 0.03017 12275 5851 | 1234.0 15436 | 277846 | 3.04668 | 58571 | 280
200 .36 L3554 0.02357 12TE.9 I576.0 | 12891 14771 | 27662 | 31584 | 57821 | 200
300 E£5.31 L4035 002157 1332.0 5630 | 13440 1404.9 | 27400 | 3.2534 | 57045 | 300
320 1127 14988 0.01549 14446 25255 | 14605 1238.6 | 27041 | 34480 | 553482 | 320
340 1459 L6379 0.01080 1570.3 M4 | 15042 1027.9 | 26220 | 3.6504 | 53357 | 340
360 186.5 1.8925 0.006945 | 1725.2 13515 | 17605 T20.5 | 24B1.0 | 3.0147 | 5.0526 | 360
37414 | X200 3155 0.003155 | 2029.6 MMXEE | 20003 o] 003 | 44208 | 44198 | 37404
Sexercer: Tablow T-2 thoough T3 are extractod from I H. Eoeczom, Fo G Eoyes, PG FHIL and T, G Moom, Steam Tabler, Wiloy, Moo Yode, 1060,
Table T3  Properties of Satarated Water (Liquid-Vapor): Fressure Table
Specific Vohmme Internal Energy Enthalpmy Entropy
mYkg kTkg ETkg kTkg-EK
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Prass. Tena. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Ligmid | Vapar Press.
bar “C r = 10F Uy e oy hy Ry by 5y 5 bar
0.04 2896 100D 34,800 12145 | 24152 12045 | 24320 | 25544 | 04226 | B4744 0.04
0.05 3616 1004 23.730 151.53 | 24250 151.53 | 24159 | 25674 | 05210 | 23304 0.06
0.08 4151 10084 18.103 17387 | 24322 173.88 | 24031 | 25770 | 05026 | 22287 0.08
0.1 4581 10102 14674 191.82 | 24379 191.85 | 230028 | 25847 | 05493 | B1502 010
0.0 G006 10172 7640 25138 | 243567 25140 | 23583 | 26097 | OB32D | 70085 0.0
0.30 G010 1.0223 5229 IE9I0 | 24534 28023 | 23341 | 26253 | 09430 | 77086 0.30
0.40 T3.E7 102465 35093 31753 | 4770 317.36 | 23192 | 263458 | L0230 | 7.6700 0.490
0.50 &1.33 10300 3240 044 | 24E39 MHo49 | 23054 | 2459 | LODID | 73939 0.30
0.60 B384 1.0331 1.732 35970 [ 24B0.5 33085 | 2203.6 | 26535 | 1.1453 | 753320 0.50
0.7 E095 L0360 13485 3663 | 24945 F3T6.T0 1 22833 | 26600 | L1SIW | 74767 0.7

Fonte: Moran e Shapiro (2006).

APENDICE
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APENDICE A - ROTEIRO DO EXPERIMENTO
ETAPA 1
PASSO 1- Ligar a valvula do botijao;

PASSO 2- Com o auxilio de um isqueiro acender a centelha localizada na parte inferior do

gerador;

PASSO 3- Ligar o plug da bancada a tomada;
PASSO 4- Ligar a chave liga desliga do painel de comando;
PASSO 5- Aguardar 4 horas ap06s o inicio do funcionamento;

PASSO 6- Coletar as informagdes das temperaturas da entrada do condensador e do
evaporador disponivel no painel de comando;
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Sensores de temperatura a) Entrada do Condensador; b) Entrada do Evaporador.

- - |
Fonte: Autoria propria.

PASSO 7- Utilizar um termometro para aferir a temperatura no gerador e no absorvedor;

Gerador “)

Fonte: Autoria propria

PASSO 8- Organizar os dados referentes a temperatura dos elementos do sistema em tabelas;
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ETAPA 2

PASSO 9- Realizar a anélise de desempenho utilizando tais passos:

Hipoteses simplificadoras:

I.  Somente amdnia pura flui no condensador e evaporador;
Il. A perda de carga devida ao fluxo nas tubulagdes e recipientes é nula;
I1l.  N&o ha superaquecimento na saida do evaporador (o estado da aménia na saida do
evaporador é o de vapor saturado, na temperatura de evaporacao);
IV.  Os dispositivos de expansdo operam adiabaticamente;
V. A bomba opera isentropicamente;
VI.  As pressdes dentro dos componentes sdo constantes;
VIl. O sistema opera em regime permanente;
VIII.  Parafins de célculo foi assumida a vazao de 0,6 kg/s podendo variar até 0,8 kg/s.
IX.  No presente trabalho, foi adotado que as faixas de trabalho de sistemas de
absorcdo simples operam com concentracdes de amdnia na solucdo variando em
média entre 30 % e 40 %, ou seja, a concentracdo da solucdo rica, que sai do
absorvedor, tem 40 % de amodnia em relagcdo a massa total da solucdo, e a que
retorna do gerador, pobre, tem 30 %. (MUHLE, 2008 apud MENNA 2008).
PASSO 10 — Identificar os pontos conforme apresentam-se no fluxograma

Figura 1. Fluxograma de um sistema de absorcéo de simples efeito

P, 9@

Aménia (vapor)

Condensador Amoénia (IquIdO)
Solugdo fraca
>@ g @F

Amonia (vapor) _/

Evaporador

Solugéo forte ‘\

Fonte: Menna (2008)

— Baixa pressdo
— Alta presséo

e Fazer o balanco de massa do sistema de modo analogo ao apresentado abaixo:

m4 = m3 06 kg/S
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m6+m5:m4:m3

e Encontrar as entalpias da solucdo utilizando as temperaturas e os titulos dos pontos 3 e
4 do absorvedor e dos pontos 6 e 7 referente ao gerador, utilizando o Diagrama
entalpia-concentracao para solu¢fes &gua-amonia a seguir:

- Entalpia do absorvedor

hs4 = h3 (Temperatura do Absorvedor e concentragdo de aménia x3 = 0,4)

- Entalpia do gerador

he = h, (Temperatura do Gerador e concentracédo de aménia x, = 0,3)



Specse: anlfudpy W {4 (g |

Tabela 4: Diagrama entalpia-concentragéo para solugbes agua-amonia
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(Perry, 2007 apud Menna, 2008)
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Fonte:
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PASSO 11 — Encontrar as demais entalpias do sistema utilizando as temperaturas encontradas

anteriormente no PASSO 6 e 7 e consultar a Tabela de Agua Saturada Liquido-Vapor abaixo.

Tabela 2: Tabela de 4gua Saturada Liquido-Vapor

Table T2  Properties of Sarumted Water (Liquid-Vapar): Temperarure Tabla

Specific Vobme | Internal Enerzy Enthalpy Entrogy
m'ke KT'ke ke kg K
Sar. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat Sat.
Temp. | Press. | Ligud | Vapar Liguid | Vapor | Liqnd | Evap. | Viper | Ligad | Vapar | Temp.
“C bar Uy X Il Uy uy g By Py Ry L 5 “C
n 000611 | 10002 | 2046.134 000 | 23753 Q.01 | 25013 | 25004 | Q.0000 | 9.1362 ( .01
4 000313 | 10001 | 157232 1677 | 23809 | 1478 | 24010 ( 25087 | Q0810 00514 [ 4
5 000872 | 10001 | 147.110 NAO7 | 13813 | 2008 | MB04 | 15106 | Q0740 | Q0257 | 5
] 000035 | 10001 | 137734 1510 | 23836 | 31520 | MEYD [ 25124 | Q0012 00003 [ &
b 001072 | 10002 | 130917 3550 | 23864 | 3300 | M85 | 25141 | 0212 | BS500 B
1d 0.0122F | 10004 | 10537 4200 | 23802 | 4201 | M7T | 25108 | Q1510 | E0008 | 10
11 001512 | 10004 | B9.BST 4520 | 23905 | 44630 | 24754 | 25116 | Q.1838 | 88765 | 11
12 001402 | 10003 | 937M4 41| 23019 5041 | M730 | 15134 | Q1808 | BB3M | 12
13 001407 [ LO0OT | ER.IM 80| 23033 5460 [ 707 | 15133 | 01953 | 8R235 | 13
14 001508 | 10003 | E3R48 3B 23047 ) SERD | MAGR3 [ 25100 [ 02000  BRO4E [ 14
15 001705 | 10000 ( 77916 G290 | 23061 62.00 [ 14650 | 25280 | 0.2245 | BTRI4 | 15
14 001318 | 10011 | 73333 67.18 | 23074 | 6719 | MA636 | 25308 | 02300 ( 27522 [ 16
n 001838 | 10012 | 9.0 7133 | 23088 | 7138 | M4LY | 15316 [ Q2535 | EW5 | D7
18 002064 10014 | 65038 T35T | 24002 7338 | M5EE | 25344 | 02609 | 87113 | 18
19 002198 | 10016 | 61203 M6 | MOLE | TOT7 | M365 | 15342 | Q2823 | E6R07 | 19
il 00233¢ | 10013 | 37.761 8395 | 4019 85.00 | 1431 | 15381 | 0.2965 | 86672 | X
| Q0487 | 10020 | 34514 G814 | M043 ) BRI | M3LE | 15300 | Q3109 | E6450 | 21
n 002645 [ 10021 [ 51447 BAA1 | MO05T | 0233 [ 2494 | 15407 03251 | 8210 ( 12
L] 002300 | 10024 | 485 BES] | MO70 | D432 [ MMT0 | 13415 | 03303 | B6011 | 13
M 002085 | 10027 | 45803 10070 | 24084 | 10070 | 2447 | 13454 | 0353 | B57M | M
15 003160 | 10020 | 43360 10488 | 24008 | 10489 | M423 | 25472 | 03674 | 85500 | 15
M 003363 | 10032 | 40904 10906 | MIL1 [ 10007 | 2390 | 23400 | 03814 | 85367 | M
n 003567 | 10035 | 3BTH 11325 | M35 [ 11325 | M374 | 25508 | 0394 | 85136 | 17
i 003781 | 10037 | 36400 1741 | M139 [ 11743 | M35 | 25506 | 0.4003 | 84044 | 28
p 004002 | LOMD | 34733 160 | 24152 | 13161 | 24328 | 25545 | 04231 | 84930 | M
L] 004M6 | 10M3 | 3280 13570 | M164 [ 11579 | M305 | 15563 | 04369 | 84531 | 30
3l 004406 [ LOME | 31165 1X96 | 24180 | 11997 | 24281 | 15581 | 04507 | 84320 | 31
1 004750 | 100D | M0 13414 | 103 [ 13415 | M257 | 15500 | 04644 | 84127 | B2
L] 005034 | 10053 | 284011 13831 | M207 | 13833 | M234 | 25617 | 04781 | 83017 | 33
H 00534 | L0056 | 24571 14250 | 4210 [ 14230 | M210 | 153635 | 049017 | 83728 | M4
35 005628 | 10060 | 25214 14667 | 4234 | 144668 | MIES | 15653 | 0.3053 | 83531 | 35
Eoi] 005M7 | 1001 | 134940 15085 | M247 [ 15085 | M162 | 15671 | 05128 | 83336 | 3§
18 008632 | 10071 | 21.602 15920 | 4274 [ 15921 | MILS | 3570.7 | 054538 | 82030 | 38
4 007384 | 10073 19513 16756 | 24301 | 16757 | 24067 | 25743 | 0.5725 | 82570 | 40
4 009503 | 10000 | 15258 18844 | 2368 | 18845 | 13048 | 25832 | 06387 | B1648 | 45
3 0.1235 10121 12.032 R3] | 2435 | 2933 | 13827 | 15021 | W38 | BO0E3 | 3D
35 0157 | 1046 9568 13010 | M50 [ 23023 | 13907 | 26000 | 76N | 70013 | 55
6l Qe | 1mm 1671 5111 | M364 [ 23103 | 13585 | 2600.6 | 8302 | 70004 | &0
da 01503 | 10100 4.107 7200 | M431 [ 27206 | 13482 ) 26183 | B35 ) TQ310 ) 45
0 0311e | 10128 5042 10095 | M4004 [ 20208 | 13338 ) 16268 | 0549 | TSR3 W
] 03858 | 10250 4.131 1390 | M759 | 31303 | 3214 | 16353 | LOLSS | TEEM | 75
) 04730 | 10291 347 33486 | ME12 ( 33401 | X3OBR | 18437 | L0753 | 76112 | R
3 0.5783 10325 2818 35504 | MER4 | 35500 | I206.0 | 26509 | L1343 [ 7345 | 85
] 07014 | 10360 2361 37685 | M045 | 3TAMD | XME3D | 16601 | L1925 | 74701 | 9
95 0.3455 10397 1982 30788 | 250006 | 30704 | I3M0D | 26681 | L2500 [ 74159 | 05

Fonte: Moran e Shapiro (2006).




Tabela 3: Tabela de Saturacio da Agua (continuac&o)

Table T2 (Comtined)

Specific Vohmme Internal Ensrgy Enttalmy Eniropy
m'kg El'kg ETkg kTkg-K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Liquid Vapor Liquid | Vapar Liquid Evap. | Vapor | Liquid | Veapor | Temp.
“C bar we e 10F g iy arg hr by hy ap £ “C
100 1.014 1.0435 L6793 418.94 | 250535 41004 | 2357.0 | 2676.1 | L3069 | 73540 | 10D
110 1433 LO516 1.210 461.14 | 25181 461.30 | 32302 | 26015 | 14185 | 72387 | 110
130 1.085 1.04503 0.2919 50350 | 25M3 503.71 | 32024 | 27063 | L5276 | 71196 | 120
130 2.701 104597 05585 54602 | 25399 34631 | 21742 | 27205 | L6344 | 70260 | 130
140 3603 Lo7e7 05029 588.74 | 25300 38913 | 21447 | 27339 | L7301 | 69290 | 140
150 4.758 1.0905 0.392E G31.68 | 253935 63220 | 2114.3 | 27465 | 1.B418 | G.E370 | 130
160 6.178 L10ZD 0.3071 G74.55 | 25684 G75.55 | 20824 | 27581 | 1.8427 | 67502 | 16D
170 7817 11143 0.242E8 T1E.33 | 25765 71821 | 295 | 27637 | 20419 | 66653 | 1TO
180 1002 L1274 0.1941 T62.09 | 5837 76322 | 20150 | 27782 | 21304 | 65857 | 180
150 12.54 L1414 0.1565 B0G.19 | 25900 BOT7.62 | 19788 | 27B64 | 22359 | 65070 | 18D
200 15.54 L1565 0.1274 B30.65 | 25053 B52.45 | 19407 | 27932 | 23300 | 64323 | 20D
210 1006 L1726 01044 BO553 | 250935 BO7.76 | 1900.7 | 27985 | 24248 | 63585 | 210
230 23.18 L1900 008519 Q4087 | 26024 943,62 | 18585 | 28021 | 25178 | 62861 | 220
230 2785 1. 228 007158 93674 | 26039 900.12 | 18138 | 22040 | 26009 | 62146 | 230
240 3344 12291 005976 1033.2 2040 | 10373 1766.5 | 22038 | 2.7015 | 61437 | 240
250 30,73 1.2512 0.05013 1080.4 X024 | 10854 1716.2 | 28015 | 27927 | 60730 250
260 46,35 L2755 004221 1128.4 5090 11344 16625 | 279645 | LEE38 | 001% | 260
27 .00 13023 0.03354 11774 5037 | 1184.5 15052 | 27ER.F | 20751 | 59301 | 270
280 64,12 1.3321 0.03017 12275 25851 | 1234.0 15435 | 277846 | 3.0668 | 58571 | 280
260 .36 L3555 0.02357 12TE.9 I576.0 | 12891 14771 | 27862 | 31584 | 57821 | 280
300 B5.831 L4035 0.02157 1332.0 25630 | 1340 14049 | 27400 | 3.2534 | 57045 | 300
320 1127 14928 0.01349 13444 5255 | 14605 12386 | 270401 | 34480 | 55342 | 320
340 1459 L&379 0.01080 1570.3 M4 | 15042 1027.9 | 26220 | 3.6504 | 53357 | 340
360 186.5 12925 0.006045 | 1725.2 13515 | 17605 T0.5 | 24810 | 3.0147 | 5.0526 | 360
3714 | 209 3155 0.003155 | 2029.6 NG | 20003 Q 20903 | 44208 | 44298 | 37414
Sexrcer; Tablos T-2 thoough T3 are extrected from I H. Eeerom, F. G Eems, PG FLlL and T, . Moom, Steam Tables, Wiloy, Now Yodc, 1569,
Taoble T3 Droperties of Saturated Water (Liguid-Vapor): Pressure Table
Specific Wohmms Intarmal Energy Enthalpy
m'kg kTkg Elkg kTkg- K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Prass. Tenm. Liqnid Vapaor Liqusd Vapaor L Evap. \apor Ligmid | Vapar Prass_
bar “C ry 2 10° o, I'a oy hy Ry hy 5 5y har
0.04 2896 10040 34,800 12145 | 24152 12145 | 24329 | 2554 | 04226 | B4746 0.04
0.0 3616 1004 23.739 15153 | 24250 151.53 | 24159 | 25674 | 05210 | 83304 0.05
0.08 41.51 1.00E4 18.103 17387 | 24322 173.88 | 24031 | 25770 | 05026 | 82287 0.08
0.1 4581 1.0102 14.674 191.82 | 24379 191.83 | 23028 | 25847 | 05493 | B.1502 010
0.2 G006 10172 7648 25138 | 24567 25140 | 23583 | 26087 | O.B32D | 7.0085 0. 20
0.30 G010 1.0223 5229 IE9I0 [ 24504 28023 | 23341 | 26253 | 09430 | 77604 0.30
0.40 T5.87 1.0255 35893 317.53 | 24770 317.38 | 23192 | 263468 | L0230 | 7.6700 0.40
0.30 8133 L0300 3240 3044 | 24839 3049 | 23054 | 28450 ) LODID | 7.5030 0.30
0.50 8594 1.0331 2.752 35070 [ 24805 35085 | 22036 | 26335 | L1453 | 75310 0.0
0.7 B095 L0360 13485 3663 | 24945 3670 1 22833 | 26600 | L1DDD | 74707 0.7

Fonte: Moran e Shapiro (2006).

Encontrar a entalpia da 4gua liquida e vapor de agua;

Fazer o balango de energia do Gerador;

Qg + Tfl4.h4 = ni6.h6 + ni5.h5

Qg = m6.h6 + m5.h5 - m4.h4
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e Fazer o balanco de energia do condensador;
mshs = mghg + Q¢
Mg = mg =My =My =m,
Qc = mc (hS'hS)
e Fazer o balanco de energia do absorvedor;

myhy + nizhy = mizhs+Q,

Qq = Mmizhy + mizh; — mighs
e Fazer o balanco de energia no evaporador.

Q. + myhy=m,h,

rill ='m2 = The

Qe = me (hZ - hl)

PASSO 12- Calcular o COP do Sistema de Absorcao (Ciclo Real);

Q
COP,p = Q—;
PASSO 13- Calcular o COP de Poténcia;
Qg
COP ==
POT w
coP Ty
POT T, — T,
PASSO 14- Calcular o COP de Compresséo;
Qe
Peoyp = —
COPcomp "
COP, _ L
COMP = T, — T,
PASSO 15- Calcular o COP de Carnot;
Q. COPcoyp
COPcarnot = < =

Q_g ~ COPpor



PASSO 16- Calcular a Eficiéncia de Refrigeracao.

_ COPys
"R = COP.arn
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