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Resumo: O presente trabalho trata do dimensionamento de um sistema de refrigeracdo por absor¢do de simple efeito com o par
Brometo de Litio e Agua, que tem como fonte térmica a queima de gds natual e irradiacdo solar. A partir das informagcées
quantitativas obtidas em prataforma EES, dimensionou-se as dreas de troca de calor a partir das expressoes da tranferéncia de
calor e massa do sistema baseados nas leis de conservacdo de massa e enenergia. As dreas de troca de calor dos diversos
dispositivos térmicos utililizam expressdes consagradas no prosente dimensionamento e teve como base as taxas de transferéncia de
calor fornecidas pelo modelo termodindmico que apresentou coeréncia quanto aos valores do coeficiente de performance obitido.
A simulagdo apresenta um enfoque diferencial com a utilizacdo de relagdes constitutivas para as propriedades termodindmicas
da solugdo. Assim sendo, partiu-se da iniciativa de reduzir o consumo de gds natural, concebendo-se um concentrador de
irradiagdo solar para funcionar em conjunto com o sistema proposto para aquecer a solug¢do

Palavras-chave: refrigeracio por absorcdo; dimensionamento; enrgia solar; gds natural.

1. INTRODUCAO

A base conceitual do coeficiente de desempenho e disponibilidade de energia elétrica com custo reduzido levou,
ao longo do tempo, a uma maior utilizacdo de sistemas de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor. No
entanto, com a escassez da energia elétrica, tornou-se vidvel economicamente a refrigeragdo por absorcao, para o
aproveitamento de diferentes fontes de energia, desde energias renovdveis como irradiacdo solar até o uso de
combustiveis em queima direta, em unidades préprias para a producdo de frio. Os sistemas de refrigeracdo t€m sido
ao longo dos anos, analisados, emsua grande maioria através da aplicacdo das leis de conservagdo, essencialmente,
massa e energia. Os procedimentos e as andlises decorrentes desse método passam pela determinag@o do coeficiente
de desempenho que quantifica a relacdo entre a energia obtida e a energia gasta para o alcance do objetivo
estabelecido. Essa metodologia é também conhecida como andlise energética ou de primeira lei, pelo fato de ser o
ntcleo calcado na primeira lei da termodinamica e ter a base de andlise no efeito quantitativo.

O presente trabalho mostra o dimensionamento de um sistema de refrigeracdo por absor¢do utilizando o par
Brometo de Litio e Agua (LiBr-H,0), com capacidade na faixa de 4 a 15 TR. O sistema em questio é do tipo
simples efeito e utiliza como dado de entrada principal, o calor fornecido ao gerador, proveniente da queima de gas
natural em um tinel de combustdo, a partir da mistura combustivel e ar, e como alternativa, o calor fornecido por
uma tubulacdo que traz consigo dgua aquecida por um concentrador solar. A hipdtese do calor fornecido como dado
de entrada, ao contrario da maioria das aplicagdes e dos trabalhos que se baseiam na carga térmica do evaporador
(Bogart, 1982) é fundamentada, para a producdo de frio, na possibilidade do aproveitamento de residuos energéticos
industriais e de energia limpa, principalmente na regido norte-nordeste do pais.

A determinacdo das dreas de troca de calor foi feita através do método da temperatura média logaritmica,
mas para se calcular o coeficiente global de transferéncia de calor foi necessdrio encontrar correlagdes
adequadas. As correlacdes usadas foram de Dittus et al (1930), Incropera et al (1996) e Deng et al (1999).
Estas correlagdes foram usadas para determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecc¢do interno
e externo aos tubos, os quais tém grande influéncia no cdlculo do coeficiente global de transferéncia de calor.

Foi desenvolvido um cédigo computacional utilizando a plataforma EES (Engineering Equation Solver), para a
simula¢do dos processos e obtencdo das dreas de troca de calor e conseqiientemente a quantidade dos tubos. Esse
c6digo compara os fluxos de calor, de cada componente do sistema, calculados pelas leis da termodindmica e
transferéncia de calor e massa.
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2. DIMENSIONAMENTO

O sistema serd tratado em duas fases. A primeira quando abastecido por uma fonte de calor proveniente da
queima direta do gds natural e a segunda quando o suprimento de calor € feito pelo concentrador solar.

Varani (2001) desenvolveu um modelo computacional para simulacdo da andlise energética e exergética do
sistema de refrigeracdo por absorcdo de simples efeito, com a aplicacdo das leis de conservacdo de massa e
energia em cada componente do ciclo com as andlises das irreversibilidades nos diversos componentes do sistema,

Fig. (1).
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Figura 1. Esquema da Unidade de Refrigeracdo por Absor¢io com o par LiBr-Agua.

Para este sistema foram estabelecidos os volumes de controle de cada equipamento e suas funcdes
especificas, de modo a facilitar a abordagem das diferentes defini¢des, incluindo as de eficiéncia pela Primeira
Lei para os componentes (gerador, absorvedor, evaporador, condensador e trocador de calor da solu¢do de brometo
de litio).

Os resultados dessa simulagdo (Tabela 1) sdo utilizados como pardmetros de entrada para o modelo
computacional baseado nos principios da transferéncia de calor e massa, que determina as dreas de troca de calor e
a quantidade de tubos de cada componente do sistema.

Tabela 1 — Resultados da andlise energética do sistema de refrigeracdo por absor¢do de simples efeito.

Pontos P (kPa) T(°C) m(kgls) x(%) Pontos P(kPa) T(C) m(kg/s) x(%)

1 0,87 3444 005473 549 10 0,87 5 0,007782 0
2 6,275 3444 0,05473 549 11 101,3 12 0,8772 0
3 6,275 63,6 0,05473 54,9 12 101,3 7 0,8772 0
4 6,275 91,13 0,04695 64 13 101,3 29,5 1,823 0
5 6,275 5213 0,04695 64 14 101,3 32,45 1,823 0
6 0,87 5213 0,04695 64 15 101,3 32,45 1,823 0
7 6,275 80,59 0,007782 0 16 101,3 35 1,823 0
8 6,275 37 0,007782 0 17 101,3 300 0,2143 0
9 0,87 5 0,007782 0 18 101,3 200 0,2143 0
Fluxo de calor do gerador 23 kW | Fluxo de calor do evaporador 17,7 kW

Fluxo de calor do condensador 18,6 KW | Fluxo de calor do absorvedor 21,57 kW

A concepcdo de projeto para este sistema baseia-se nos processos de conversdo de energia proveniente da
queima direta de gds natural em conjunto com o aquecimento provido por uma fonte solar. Tais fendmenos
envolvem a determinacdo dos estados de equilibrio termodinamico em cada fase do processo e a transferéncia
de calor disponivel a ser entregue a cada componente do sistema. Desta forma, elas devem obedecer
simultaneamente a primeira e a segunda leis da termodindmica em consondncia com as leis de transferéncia de
calor.

A premissa bésica para essa metodologia é conceber a hipétese que todo calor disponivel nos produtos da
combustdo do gds natural e no fluido aquecido pelo concentrador solar sejam totalmente transferidos aos diversos
trocadores de calor que compdem o sistema em cada fase distinta do ciclo, assim sendo, se deve determinar o
calor disponivel nos gases de combustdo e o calor disponivel no fluido aquecido pela irradiagdo solar.
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A partir desses dados, passou-se ao dimensionamento dos trocadores de calor pelo método da Diferenga de
Temperatura Média Logaritmica (DTML ou ATm]), determinado a partir da relacdo da taxa global de transferéncia
de calor (Q) e grandezas como as temperaturas de entrada e saida, o coeficiente global de transferéncia de calor
(U) e a area superficial de troca de calor (A) (Incropera et al, 1996).

Para andlise da transferéncia térmica em trocadores de calor, é conveniente estabelecer uma diferenca de
temperatura entre os fluidos (quente e frio), de modo que a taxa global de transferéncia de calor entre os fluidos
possa ser determina pela equacio abaixo:

Q.= U.AAT,, (1)

onde: A é a drea de transferéncia de calor, U é o coeficiente global de transferéncia e ATy € a diferenca de
temperatura média logaritmica, definida como:

AT, - AT,
= In(AT, /AT,) @)

O coeficiente global de transferéncia (U) € definido em termos da resisténcia térmica total entre os fluidos
(quente e frio), e é determinado pelo inverso das resisténcias condutivas e convectivas entre os dois fluidos
separados por uma fronteira cilindrica, ou seja:
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Onde: A [m?] € a area de troca de calor, h [W/m? K] € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, R;”
[m?K/W] € o fator de incrustacdo representativo, k [W/m.K] é a condutividade térmica do material, D [m] € o
didmetro do tubo, L [m] é comprimento do tubo, os subscritos int, ext, 1 e 2 significam interno(a), externo(a), entrada

e saida, respectivamente.

2.1. Gerador de Vapor

O fornecimento inicial de calor é responsabilidade do gerador de vapor que é formado por um trocador de
calor que tem por finalidade aproveitar o calor dos gases de combustdo com intuito de separar o vapor d’dgua da
solucdo absorvente através da adi¢do de calor. Internamente é constituido por um feixe de tubos com arranjo
triangular, pelos quais escoam os produtos da combustdo proveniente da queima direta de gds natural. Em uma
situagdo alternativa, que teoricamente ocorreria durante o periodo de boa incidéncia de raios solares, ou seja, entre 8 e
16 horas, o fornecimento de calor ao sistema seria fornecido aproveitando tanto o calor dos gases de combustdo como
de um fluido aquecido por um concentrador solar.

A forma de evaporacdo do vapor d’dgua no gerador € considerada ebulicdo em piscina, pois os tubos estdo
submersos pela solu¢do concentrada. Considera-se a temperatura da superficie (Tsyp) como sendo a média
aritmética entre a temperatura de entrada e saida do fluido quente. A temperatura de filme (Ty) é admitida como a
média aritmética entre a temperatura da solucdo e temperatura da superficie, e a temperatura da solugdo (Too) €
considerada como sendo uma média ponderada pelas massas que entram e saem do gerador com suas
respectivas temperaturas de entrada e saida, ou seja:

T - Ty +Tig @)
sup -

v

_my Ty +my T,

T
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- T+ T
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Tsol + Tsup
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A determinag@o destes pardmetros visa identificar o regime de ebulicio do vapor d’dgua para que se possa
tirar o melhor proveito na absorcdo de calor. Conforme o grafico da experiéncia de Nukiyama (Incropera et al,
1996), deve-se sempre buscar uma diferenca de temperatura entre a temperatura da superficie (Ts) e a
temperatura da saturagdo da dgua (Tsat) além do Ponto de Leidenfrost, neste intervalo configura-se a ebulicdo
pelicular, e a partir do ponto D a superficie sélida é recoberta por um lencol de vapor. A transferéncia de calor
entre a superficie e o liquido ocorre pela conducio direta do vapor. A medida que a temperatura da superficie se
eleva, a radiacdo através da pelicula de vapor se torna significativa e o fluxo de calor aumenta com o aumento de ATe
(apud Incropera et al, 1996).

Baseado na experiéncia de Nukiyama o regime de troca de calor € ebuli¢do pelicular, podendo assim, aplicar
a Eq.(9) para determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor na ebulicdo pelicular estdvel, no exterior de
um cilindro horizontal de didmetro D, com auséncia de radia¢do (apud Incropera et al, 1996), ou seja:

' 3 1/4
1\1'116);t = 0,62 g(p] - p‘-)hh. DE‘{I :hmﬁ

Vy kv (Tsup - Toc) k.

(®)
onde: g € a aceleracdo da gravidade (m/sz), p/ € a massa especifica da solucdo [kg/m3], py € o massa especifica do
vapor [kg/m3], h’ly é a entalpia de mudanga de fase corrigida [kJ/kg], D didmetro do tubo (m), vy € a viscosidade

cinemdtica do vapor [mz/s], e k € a condutividade térmica do tubo [kW/m.K].

O escoamento dos gases de combustdo, interno aos tubos,bem como o escoamento do fluido aquecido pelo
concentrador, para o fluxo de massa necessdrio a troca de calor pretendida (m;,) determinada pelo modelo
termodindmico definido por Varani (2001), foi considerado turbulento, ou seja, nimero de Reynolds na zona
turbulenta através da equagdo abaixo:

Re. - 4mi7
. TED int ]’l ar N t
)

Definido este parimetro, adotou-se a correlacdo de Ditus-Boelter (1930) para determinacdo do niimero de
Nusselt e conseqiientemente o coeficiente de convec¢do para o escoamento interno turbulento em tubos
cilindricos (Incropera et al, 1996), ou seja:

, n  h.,D:
= 0,023Re, 3 Pry = Lt

ar (10)

Nu;

mnt

onde: o fator n foi considerado igual a 0,3 na equacdo acima, pois o fluido interno estd sendo resfriado. De
posse de todos estes parametros, t€ém-se todos os subsidios necessdrios para comparar os valores do calor gerado
termodinamicamente e o calor a ser trocado nos tubos do trocador do gerador, segundo o seguinte balango
térmico: (Calor gerado pela queima do gas natural e/ou irradiacdo solar) = ( Calor a ser trocado no gerador).
Ou seja:

Qg =my7. ¢, AT = U.A.AT (11)

Satisfeita esta hipdtese, pode-se garantir que o trocador de calor do gerador de vapor estd dimensionado
para a troca desejada. Esta metodologia serd seguida, ndo apenas para este trocador de calor, mas para todos os
outros. O utra considerac¢do importante € admitir que as propriedades dos produtos da combustdo do gis natural sejam
iguais as do ar atmosférico, ja que para o ar estes dados encontram-se disponiveis na literatura.

Sabe-se que a partir dos resultados da andlise energética do sistema de refrigeracdo, deve ser fornecido ao
sistema 23kw de calor, dimensionou-se um sistema secundario de fornecimento de calor, composto por tubulagdo,
serpentina, concentrador solar e fluido de trabalho. Aproveitando um protétipo ji construido no Laboratério de
Miquinas Hidrdulicas e Energia Solar (LMHES) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, faz-se uma
andlise da poténcia para economizar combustivel na queima do géds natural, utilizando este sistema secundério em
série com o primdrio, para fornecimento de calor ao ciclo, a partir da poténcia util disponivel por esse subsistema.

Tal protétipo foi construido em fibra de vidro com dimensdes que seguem um estudo de otimizacdo de
pardmetros Opticos inerentes a reflexdo dos raios solares pela superficie refletora e absor¢do dos mesmos pela
tubulagdo que conduz o fluido de trabalho. A superficie do concentrador de 2,0 m* foi recoberta por laminas de
espelho de 2,0 cm de largura. A tubulacdo absorvedora é composta de um tubo de cobre de didmetro correspondente

a 28 mm. O concentrador tem mobilidade para seguir o movimento aparente do sol.
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Uma das inovacdes apresentadas neste foi o processo de obtencdo da superficie refletora do concentrador.
Utilizou-se um procedimento matematico através de uma férmula para a obtencdo do cilindro-parabola, e em seguida
foi realizada uma modelagem utilizando o software AutoCAD® para o diagnéstico da captacdo dos raios refletidos
por parte do absorvedor.

Outra inovacdo do projeto foi a construcdo e montagem de dois sistemas de automatizacdo para o
acompanhamento do movimento aparente do sol, além do sistema manual usual apresentado por todos os
concentradores que trabalham com radiagdo solar direta. Os sistemas de automatizacio proporcionam mais
comodidade ao usudrio do concentrador solar e utiliza um circuito eletrdnico de baixo custo que aciona um motor
através de foto-sensor e temporizador.

Figura 4. Sistema de automatiza¢io do concentrador em estudo.
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A eficiéncia ttil do ciclo pode ser representada através da relacdo, Eq. (13):

n,=mn,xn, (12)

A Figura (5) representa o ciclo completo e a partir do mesmo procede-se a um balango energético do sistema.

‘1:1
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Figura 5. Fluxo de energia do concentrador cilindro-parabdlico.

Onde:

I, - Radiagdo solar direta instantinea coletada pelo sistema de captagio [W/m’]
P.,s - Poténcia mdxima que chega ao tubo absorvedor [W]

P.onv - Poténcia perdida por convecgdo [W]

P..q - Poténcia perdida por radiacdo para o meio ambiente [W]
M. - Eficiéncia 6tica do sistema de captagdo da energia solar [%].
1: - Eficiéncia de conversdo térmica ou rendimento térmico [%]
Tu - Eficiéncia util de conversdo [%]

A, = (A.— A,) - Area til do concentrador [mz]

A.- Area total da superficie de captagdo [mz]

A, - Area sombreada pelo tubo absorvedor [mz]

A,; - Area do absorvedor iluminada pela radiacao refletida [mz]

« Poténcia Util:
Pu = Pabs - Pperdidas (13)
e Poténcia Maxima Absorvida:

B,=1,.A.pk .0 (14)
Onde:
I, - Radiacdo solar direta incidente [W/mz]
A, - Area 1til do concentrador (A.— Ay [m2]
p - Refletividade do concentrador [%]
k.4 - Fracdo da radiag@o refletida que chega ao absorvedor [%]
a; - Absortividade do tubo absorvedor [%]

Poténcia Perdida:

Pperdida: conv+Prad :h&’Z;bs_Z:o) +&AO(T:;9S_’Z::'Z) (15)

Onde:

h - Coeficiente de transferéncia convectiva [W/mz. K]

A = aDL/2 - Area do tubo absorvedor onde ocorrem as perdas térmicas [mz]
Tans - Temperatura do tubo absorvedor [K]

Too = T4, - Temperatura ambiente [K]

€ - Emissividade do tubo absorvedor

¢ - Constante de Stefan-Boltzmann [W/mZ.K4]
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» Eficiéncia 6ptica:

n, =p.k,.a, (16)

*Eficiéncia térmica (rendimento térmico)

P P
no= =5t a7
Id'Au'ﬂo Pabs

« Eficiéncia util
77 u = 77 o ‘nt (18)

* Fator de concentrag@o:

C =" (19)

Onde:

C - fator de concentracdo da energia solar

A; - area iluminada do absorvedor [mz]
A,=(A.—A) - Area itil do concentrador [mz]

2.2. Condensador

Este componente ¢ um trocador de calor que tem a fung¢do de condensar o vapor d’agua formado no gerador
de vapor, rejeitando o calor ao meio ambiente. O vapor em contato com uma superficie fria se condensa de duas
formas: condensacdo em pelicula ou em gotas. Uma hipdtese pertinente € considerar que haja condensacgdo
pelicular ao longo dos tubos horizontais, apesar desta ter um coeficiente de filme menor que o da condensagdo
goticular, que requer promotores de longa durag@o ou superficies condensadoras feitas de materiais nobres o que
inviabilizaria economicamente o trocador de calor. E recomendado que se admita a condensacio pelicular na
superficie condensadora para condensagio de vapor d’dgua (OZISIK, 1990). A metodologia para o
dimensionamento deste componente € a mesma aplicada ao trocador de calor do gerador de vapor, mudando apenas
as peculiaridades do coeficiente de conveccdo externo, jd que o coeficiente interno € obtido pela Eq. (10), pois se
trata de escoamento interno em tubo cilindrico, € o expoente do nimero de Prandtl nesta equacdo é considerado
igual a 0,4, ja que se trata de aquecimento do fluido que escoa internamente (Incropera et al, 1996). O coeficiente de
convecgdo externo para condensacdo pelicular laminar pode ser expresso pela Eq.(21), onde para uma fileira
vertical de Nt tubos horizontais é dado como (apud Incropera et al, 1996):

, 3 1/4
0729 | EPL(PL —pv)D v Kp
N upDext (Top — Tonp)

hext =
(20)

A temperatura de filme (Ty) do fluido condensante € calculada pela média aritmética da temperatura da superficie
e a temperatura de condensagdo seguindo a metodologia do gerador de vapor. Para determinacéo da entalpia corrigida
de mudanca de fase (h’lv) é necessario a determinag¢do do nimero de Jacob (Ja) que representa a razdo entre a energia
sensivel absorvida e a energia latente absorvida na mudanga de fase liquido — vapor, ou seja:

T — T,
Ja _ CP‘ ( sup s t)
h.
2y
Definindo a equagdo da entalpia corrigida como sendo:
h v =h,(1+0.68.Ja) @)

Determinados todos os parimetros necessdrios ao dimensionamento, aplica-se entdo estas grandezas nas
Equacdes (1), (2) e (3) obtendo-se entdo o calor necessdrio a ser removido para promover a condensacdo
desejada.
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2.3. Evaporador

O evaporador € o trocador de calor comum ao ciclo de refrigeracdo e o sistema de dgua gelada. O propdsito
do evaporador € prover uma superficie sobre a qual a dgua proveniente do recinto condicionado troca calor com
o fluido refrigerante do ciclo de absor¢do, provocando sua evaporacdo. Ele é formado por um feixe de tubos
horizontais, com passo triangular, internos a um vaso de pressdo e bicos pulverizadores de refrigerante. Os bicos
pulverizadores compdem o sistema de aspersio do evaporador juntamente com a bomba de recirculagcdo de
refrigerante. A disposi¢do dos tubos de forma horizontal é devida a facil distribuicdo de liquido por spray, ao
invés de uma disposicdo de tubos na vertical. Esse tipo de evaporador apresenta alto coeficiente de transferéncia
de calor devido ao fato do refrigerante liquido formar uma pelicula em torno dos tubos.

Para aplicacdo da metodologia da DTML, se faz necessdrio a determinagdo dos coeficientes de convecc¢do
(interno e externo) ao feixe de tubos do trocador. O coeficiente de conveccdo externo € aplicado na troca de
calor com evaporacdo segundo a equacio a seguir:

hy D
k

173 7
Iy ]I ‘( Dext pv Vv(max) ]
- )

L Ly

=0.

LS

«,[ Cl;{

v v

(23)

O termo Viygx deve ser muito bem definido, pois ele depende do arranjo do feixe de tubos. A disposicdo
geométrica dos tubos. O fluido refrigerante se desloca em torno do feixe de tubos enquanto que o outro
fluido passa por dentro dos tubos. As fileiras do feixe de tubos estdo alternadas em relacdo a dire¢do da
velocidade do fluido V. Os parametros que caracterizam os arranjos de tubos sdo: o didmetro de cada tubo D, o
passo transversal ST e o passo longitudinal S;, ambos medidos em relagdo aos eixos dos tubos. O nimero de
Reynolds estd baseado na velocidade médxima do fluido no interior do feixe de tubos, que na configuracdo

alternada, Viyiyx € calculada por:
S
\?mzix = ,.)(S s D) Vv
P (24)
A equacgdo para o coeficiente de convecgdo interno € o mesmo proposto pela Eq. (10), porém o expoente do
nimero de Pradtl é considerado 0,3, j4 que se trata de resfriamento do fluido escoante (apud Incropera et al,
1996). Definidos todos os pardmetros de projeto, aplica-se entdo as Equacdes (1), (2) e (3) para determinar as
dimensdes do evaporador.

2.4. Absorvedor

Este trocador é composto por um feixe de tubos com dois passes no casco, estdi no mesmo vaso do
evaporador, de forma andloga ao evaporador, a solucdo absorvente é borrifada sobre o feixe de tubos para elevar
o coeficiente externo de troca de calor. A temperatura de filme para a convec¢do interna foi calculada como a
média aritmética da temperatura de entrada e saida deste componente. O numero de Reynolds foi calculado em
funcdo da vazdo madssica (m]3), do nimero de tubos, do didmetro interno (Dint) € da viscosidade cinematica a
temperatura de filme pela Eq. (9). A Eq.(10) foi novamente utilizada para determinagdo do coeficiente
convectivo interno, sendo que o expoente para o numero de Prandtl foi considerado 0,4 por se tratar de
aquecimento do fluido interno. O coeficiente convectivo externo foi determinado por Deng e Ma (1999)
experimentalmente, o qual é calculado em func¢fo da concentracido da solugdo, do nimero de Reynolds e do
nimero de Prandtl. A importincia desta equacdo é estabelecer a dependéncia do coeficiente de conveccdo externo
em funcdo da aspersdo de solucdio (densidade do spray em kg/m.s) sobre os tubos do trocador de calor. O
experimento mostrou que quanto maior a densidade de spray maior serd o coeficiente convectivo. A equagdo é:

h..D 0.75-0.087C.. 08 1.1
NU oyt =—5Ei7531=10 "Re  Pr
f (25)

onde: Cy, é o percentual de dgua na solucdo de brometo de litio e Cs € a concentragdo de brometo de litio na
solucdio. Para aplicacdo da Eq. (26), o nimero de Reynolds estd baseado na velocidade mdxima do fluido no
interior do feixe na configuragdo alternada como ja foi discutida no dimensionamento do evaporador, entdo Viygyx €
calculado pela equagdo (25). Com os parametros de troca térmica definidos, aplicam-se as Equacdes (1), (2) e (3)
para o dimensionamento do absorvedor.
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2.5. Trocador de Calor da Soluc¢iao de LiBr-H,O

Este componente tem a finalidade de melhorar a performance global do ciclo, ele promove a troca de calor
nas duas correntes de solugdes que deixa o gerador e o absorvedor, aquece a solugdo fria que vem do absorvedor
e arrefece a solucido que retorna do gerador para o absorvedor. Como a temperatura da solucdo que vai para o
gerador aumenta, enquanto a temperatura da solu¢do que vai para o absorvedor diminui, a troca de calor origina
uma reducdo tanto no fornecimento de calor ao gerador, como no esfriamento exigido pelo absorvedor. A
configuracdo deste trocador € de tubos coaxiais em contracorrente. Seu dimensionamento também se deu pelo
método da DTML, tomando as temperaturas das respectivas solugdes na entrada e saida do trocador, o didmetro
externo do tubo mais interno e a diferenca de temperatura desejada.

A rotina de cdlculo para este componente consiste em determinar a taxa de transferéncia de calor pelo
balanco global de energia do fluido quente. O coeficiente global de transferéncia é admitido sem a resisténcia
térmica da parede tubo ji que o material é de cobre e é calculado pela Eq. (3). O nimero de Reynolds para o
escoamento interno é tomado com no fluxo de massa (m4) para um didmetro de (Dipnt = 18,23mm) e calculado
pela Eq. (9). Como o escoamento é turbulento, o coeficiente convectivo é determinado pela Eq. (10). Para o
escoamento externo ao tubo de cobre, o didmetro hidrdulico € calculado pela diferenca de didmetro de ambos os
tubos, sendo o didmetro externo igual a uma polegada, o niimero de Reynolds é calculado pela Eq. (9). Sendo o
escoamento também turbulento, o coeficiente convectivo externo é determinado pela Eq. (10). Com todos os
parametros de troca térmica definidos, aplica-se a Eq. (1) e obtém-se o comprimento do trocador necessirio a
troca desejada.

3. RESULTADOS E DISCULSSAO

As Figuras (6) e (7) apresentam os resultados da simulagdo computacional para o dimensionamento do
gerador de vapor, condensador, evaporador e absorvedor para uma faixa de capacidade de refrigeracdo entre 15 e
22 kW. A medida que se aumenta o fluxo de calor fornecido ao gerador de vapor, aumenta a quantidade de tubos
requerida para cada componente do sistema, ou seja, para poténcias maiores a quantidade de tubos seria muito
grande, impossibilitando a confeccdo dos vasos de pressdo devido ao elevado custo do material. Portanto, a
quantidade de tubos calculada neste presente trabalho para cada componente foi para uma poténcia média.

Pela intersecdo do fluxo de calor calculado pelo modelo termodindmico com o calculado pelas equacdes
de transferéncia de calor e massa, obteve-se a quantidade de tubos para cada trocador de calor do sistema de
refrigerac@o por absor¢do de simples efeito.
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Figura 6. Resultado da simula¢do computacional para o gerador de vapor puramente a gds e condensador
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Figura 7. Resultado da simula¢do computacional para o evaporador e absorvedor
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Usando os equacionamentos descritos das equagdes 13 a 20, foi calculado os pardmetros que apontam a eficiéncia
de um concentrador solar cilindro-parabdlico. Os célculos foram baseados na temperatura maxima do absorvedor com
carga. A Tabela 2 mostra os valores desses pardmetros calculados.

Tabela 2 — Valores dos parametros de avaliagdo da eficiéncia.

Pardmetro de avalia¢do da eficiéncia | Valor Encontrado
Potencia absorvida (P ,,) 977,59 W
Potencia util (P ;) 488,66 W
Potencia perdida (P pedigs) 488,93 W
Eficiencia 6ptica (n,) 76,95%
Eficiencia térmica (1)) 49,9%
Eficiencia itil (n,) 38,3%
Fator de Concentracdo 24,81

4. CONCLUSOES

Para a capacidade de refrigeracdo de 17,7kW (5TR), de acordo com a Figura (2), o gerador de vapor terd 28
tubos e o condensador 15 tubos por passe. O evaporador terd 16 tubos e o absorvedor 22 tubos por passe, como pode
ser visto na Figura (3). Todos estes trocadores terdo comprimento de 2m e didmetro externo dos tubos de
19,05mm (3/4”), com excecdo do absorvedor — que terd didmetro externo de 25,4mm (1”). O trocador de calor
intermedidrio terd didmetro externo de 25,4mm (1”), didmetro interno de 19,05mm (3/4”) e comprimento de 10m.
Além disso, mostrou-se a viabilidade do sistema proposto no que diz respeito a economia feita em gds natural e na
reducdo da emissdo de gases danosos a nossa atmosfera, reduzindo o efeito estufa e utilizando uma fonte de energia
limpa e abundante, principalmente numa regido como o nordeste do Brasil que apresenta um grande potencial no que
diz respeito a incidéncia solar. Obtendo-se 488,6 W/h, em 7 horas de funcionamento por dia, teremos 3420,2 W/dia =
3,4 KW/ dia. Pode-se afirmar tal viabilidade partindo dessa poténcia média que pode ser fornecida pelo sistema solar,
o que pode ndo ser uma boa parcela da poténcia requerida pelo sistema, mas o fato de esta parcela ser obtida com o
minimo de gastos mostra sua viabilidade.
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Abstract: The present work treats of the sizing through EES (Engineering Equation Solver), of the components of a
single-effect absorption refrigeration system, that uses the pair Lithium Bromide and Walter and has the natural gas
and solar energy as thermal source. Starting from the quantitative information obtained in the thermodynamic model
in platform EES, was possible to feed expression of heat and mass transfer for the sizing of the heat exchange areas
and consequent construction of the equipment of the system. The area of heat exchange of the of the several thermal
devices use expression consecrated in the design process and have as base the heat transfer rates supplied by the
thermodynamic model. The simulation presents a differential focus with the use of constituent relationships for the
thermodynamic properties of the solution. Alternatively to use the solar energy as thermal source for the system.



