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Resumo. Este artigo apresenta um estudo sobre os sistemas de condicionamento de ar por
absorcdo baseados no par 4gua — brometo de litio, visando a utilizacdo de energia solar
como fonte de calor para o ciclo apresentando resultados de simulagfes computacionais de
seu funcionamento.

Foram elaborados quatro diferentes modelos para o ciclo, variando as configuracdes e
hipoteses. Em cada uma das configuracfes foram elaborados dois algoritmos: um primeiro
que realizasse os calculos dos fluxos de calor e massa e um pré-dimensionamento dos
trocadores de calor para fins de projeto de um sistema e outro que, baseado nas respostas
deste projeto, fosse responsavel pela simulacdo do comportamento deste sistema quando as
condicbes do projeto inicial sdo alteradas, mantendo-se constantes 0s parametros
construtivos. Tanto no projeto quanto na simulacdo foi empregado um procedimento
numérico para solugao de sistemas néo lineares baseado no algoritmo de Newton-Raphson.

A principal alteracdo entre cada um dos trés primeiros modelos foi a substituicdo do
conjunto formado pelo dispositivo de expanséo e pelo evaporador, e 0 no quarto modelo foi
acrescentado ao segundo modelo um procedimento para calculo do coletor solar, conforme
sera apresentado.

Palavras Chaves: Refrigeracdo, Absorcéo, Energia Solar.

1. Introducéo

ConsideracOes econdmicas e ambientais trouxeram um novo interesse nos refrigeradores
alimentados por uma fonte de calor. Esses sistemas podem utilizar fontes de energia
renovaveis, tais como energia solar, ou mesmo efluentes quentes de outros sistemas, energia
residual, enfim, sdo necessarias fontes bem menos nobres do que para a energia elétrica,
sendo esta sua principal vantagem. Em situacdes especiais, onde a preservacdo do ambiente é
prioridade, ndo existindo disponibilidade de energia elétrica, a refrigeracdo solar é uma
alternativa na conservacgdo de alimentos e suprimento medico, com uma necessidade minima
de energia elétrica de painéis fotovoltaicos (Stoecker - 1985, Althouse et al - 1996, Dorgan et
al - 1995).

O primeiro algoritmo elaborado correspondeu a um projeto do sistema tal que, dadas
como condicdes de entrada, temperaturas arbitradas em certos pontos e o calor incidente no
coletor solar, resolvesse o ciclo termodinamico de acordo com as configuracdes determinadas,
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obtendo como resposta os fluxos de calor, a eficiéncia (coeficiente de eficacia), os niveis de
pressdes e em decorréncia, as areas de transferéncia de calor e poténcia da bomba, ou seja, um
projeto de sistema de refrigeracdo por absorcéo para cada conjunto de condic¢des de entrada.

No segundo algoritmo s@o fixados parédmetros do projeto que caracterizariam uma
unidade construida tomando-se como parametro de entrada o calor incidente e resolvendo o
ciclo para cada condicdo de entrada, analisando-se assim o comportamento do sistema quando
este fluxo é variado.

O modelo inicial utiliza a hipdtese de evaporador do tipo inundado, cujo dispositivo de
expansdo consistia de uma vélvula de boia, adiabatica e isoentalpica, nele acoplada. A
realidade de sistemas de refrigeracdo de médio porte relata a utilizacdo de dispositivos
bastante distintos dos descritos acima, empregando evaporador do tipo seco. Os dispositivos
de expansdo mais largamente citados sdo os tubos capilares e as valvulas de expansdo
termostatica, conforme relatado por Stoecker et all.

O término desta etapa foi a incorporagdo dos modelos utilizando tubos capilares e
vélvulas de expansdo termostatica aos algoritmos de projeto e simulacéo, sendo que apenas no
caso dos tubos capilares ndo foi possivel a realizacdo da simulagdo computacional. O proximo
procedimento elaborado foi o célculo da radiagdo solar incidente no coletor-gerador em cada
dia do ano e, a partir destes valores, as perdas de calor e & eficiéncia do equipamento,
conforme sera descrito.

2. PROJETO E SIMULAC,‘AO COMPUTACIONAL
2.1. Primeiro Modelo

O primeiro modelo é um sistema completo de refrigeracdo por absorcdo, utilizando
evaporador do tipo inundado e uma valvula de bdia como dispositivo de expansao, podendo
serem encontradas descricOes detalhadas em Sbravati. Neste sistema, inicialmente, ndo se
modelava a entrada de calor como um coletor solar tendo sido, ainda nesta fase, incorporada
uma funcdo linear empirica para aproximar a eficiéncia do coletor solar com a variacdo da
temperatura, obtida através de dados de K. R. Ismail (comunicacgdo pessoal).

O equacionamento completo do sistema consiste na determinacdo dos pontos
termodindmicos, aplicacbes da primeira lei da termodindmica para volumes de controle
conforme formulagdes classicas apresentadas em Moran e Shapiro e no equacionamento das
transferéncias de calor. Podemos observar os pontos determinados na figura abaixo:
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Figura 1 — Representagdo esquematica do ciclo termodindmico



Serdo apresentado a seguir as equacdes e hipdtese adotadas:

PL =P, = P2 = Ps = Pe = Para = Pearacao (Teondensacr ) L)
Pa = D7 = Py = Praa = Praureszo Teveporacor ) 2
hy =h;, = hygosa (Tcondensador) (3)
g = Nior—ca (Teven ) @)
Parai=1e3 - h, = h(T,, concentragéo, ) (5)
Mabsorvedor Xavsorvedor = Mgerador K gerador (6)
Mabsorvedor = Maerador + Mietrigerante (7)
Mabsorvedor [(hz - hl) = mgerador [(hs - h4) (8)
Qgerador = Mietrigerante [hy + M gerador [hs = Mapsorvedor LN )
absorvedor = Mabsorvedor Ly — M efrigerante [hy = M gerador (h, (10)
Qeondensador = Mrefrigerante [(he - hs) (11)
Qevaporador = Mrefrigerante [th - h7) (12)
Qgerador = Gooletor solar = Uincidente (dia do ano)EIcoletor solar (dia do ano) (13)
absorvedor = UAsbsorvedor [(Tabsorvedor _Tambiente) (14)
Gcondensador = UAcondensador [QTcondensador _Tambiente) (15)
Qevsporador = VAuuaporstor {Tinerna ~ Tevaporacr ) (16)

Nestas equagdes temos que m e x sdo respectivamente os fluxos de massa que deixam o
componente indicado no sub-indice e a concentracdo deste fluxo. As varidveis he p referem-
se a entalpia e a presséo em cada um dos pontos do ciclo termodinamico, cuja
correspondéncia pode ser extraida da figura 1. Os simbolos ¢ e UA sdo referentes ao fluxo de

calor e ao produto do trocador de calor para 0 componente indicado.

A principal dificuldade desta fase ndo foi 0 equacionamento mas sim a obtencdo das
propriedades termodindmicas da agua e da solucdo aquosa de brometo de litio. Foram
realizadas diversas tentativas, passando por procedimentos de interpolacéo de tabelas, lineares
e utilizando o metodo de Splines Cubicas, a partir de Lopes e Ruggiero, para se alcancar a
precisdo desejada. Porém, através do J. I. L. Beltrdn (comunicacdo pessoal) foram obtidas
subrotinas em linguagem Pascal por ele elaboradas de elevada preciséo para a obtencdo das
propriedades da agua. J& para a solucdo aquosa de brometo de litio foram obtidos polindmios
interpolantes de grande precisdo nos handbooks da ASHRAE.

A elevada preciséo destas fungdes se contrapde as limitagdes quanto a suas entradas, em
muitos pontos do sistema fez-se necessario o célculo das fungdes inversas dos polinémios.
Para isto foi utilizada uma outra subrotina baseada no método Newton-Raphson para
determinacdo de zeros de funcdes e sistemas ndo lineares elaborada por J. R. Figueiredo.

Trata-se de uma implementacdo computacional em linguagem Pascal do método de
Newton-Raphson, utilizando estimagdo numérica da matriz jacobianas. Esta metodologia,
aliada a estratégias de controle do residuo, possibilita a resolucdo de sistemas ndo lineares e
esparsos com apenas parte das variaveis na forma explicita, sendo as demais determinadas.

Este mesmo procedimento numeérico foi utilizado para a realizacdo da simulacdo do
sistema sob condicOes diversas. Esta consiste na resolucdo simultdnea das equacdes do
sistema, tendo como entrada os parametros construtivos, constantes, e como variaveis efetivas
as entradas do procedimento de projeto e algumas variaveis internas, com excecdo do fluxo de



calor no coletor solar, que é a varidvel de entrada da simulacdo. Temos a definicdo de quatro
varidveis internas ao ciclo para o célculo de fungdes inversas internas ao ciclo termodinamico
e outras quatro que sdo, efetivamente, as variaveis da simulagdo, sendo todos os pontos
termodinamicos determinados por elas, conforme apresentado no quadro abaixo:

Tabela 1. Varidveis efetivas para a simulagdo numérica

Variaveis internas Xgerador, Xabsorvedor, {2, 14

Variaveis explicitas

tgeradon tabsorvedor, Palta7 Pbaixa

A partir de diversas combina¢des de temperaturas e fluxo de calor utilizadas para o
procedimento de projeto foram selecionadas aquelas que mais se adequam as supostas
condigdes de utilizacdo do equipamento, sendo elas apresentadas abaixo. Também serdo
apresentadas as respostas para a simulagdo na forma de graficos em fungdo da variacdo do
fluxo de calor no coletor solar tendo como pardmetros construtivos os obtidos no projeto. A
érea do coletor foi inicialmente definida como 2m?, sua eficiéncia como uma funcéo linear de
sua temperatura e o fluxo de calor como 1000W/m?. As temperatura de projeto sdo definidas
na tabela abaixo.

Tabela 2. Temperaturas para o ponto de projeto

Ambiente Ambiente Coletor Solar ~ Absorvedor ~ Condensador ~ Evaporador
Externo Interno (Gerador)
Temperaturas 30°C 26°C 80°C 40°C 40°C 18°C

A partir dos valores obtidos nestas condi¢cbes de projeto foi realizada a simulagéo
numérica do funcionamento do sistema. Variando-se o fluxo de calor incidente no coletor
solar — gerador entre condigdes limites de operacdo e calculando-se a resposta do sistema a
cada fluxo foram elaborados os graficos apresentados a seguir:
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Figuras 2 e 3 — Variacdo das temperaturas e fluxos de calor em fungéo da variacdo do calor
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Figura 4 — Variagdo do coeficiente de eficacia em funcdo da varia¢do do calor incidente no
coletor solar

2.2. Segundo Modelo

Evaporador Seco e Dispositivo de Expansao tipo Valvula de Expansdo Termostatica.

Conhecidas também como valvulas por superaquecimento, regulam a vazdo de
refrigerante liquido em funcdo da taxa de evaporacdo. A variacdo da taxa de evaporacdo
implica em alteracdo da pressdo do fluido na saida do evaporador. O controle destas valvulas
se faz por um diferencial de pressdo entre a saida e a entrada do evaporador, mantido
constante como descrito em Stoecker.

O algoritmo elaborado determina uma diferenca de pressdo constante entre a entrada e a
saida do evaporador. Esta foi admitida igual a 600 Pa, sendo que a expansdo é considerada
isoentalpica. Conforme apresentado:

I:)baixa - Tevaporagéo (17)
saida do evaporador = Tsaturagéo (Pbaixa + AP) (18)
hsaida doevaporador = h (Tsaida do evaporador ! I:)baixa ) (19)

A substituicdo da valvula de boia pela vélvula de expansdo termostatica implica
diretamente no abandono da hip6tese de evaporador inundado, sendo que estara agora sujeito
a um superaquecimento proporcional ao incremento de pressdo definido para a valvula. Isto
implica diretamente na variacdo da temperatura de troca de calor no evaporador, alterando-se
0 equacionamento inicialmente elaborado para temperatura constante (Incropera & DeWitt).

Para 0 equacionamento do evaporador sujeito a variacdo da temperatura do fluido de
trabalho foi utilizado o procedimento apresentado a seguir, obtendo um valor equivalente para
0 produto da constante do trocador de calor e a area:

qevaporador = UAevaporador [Ilalfa * (Tint erna Tevaporador ) + (1 - alfa) * Dmlte] (20)

(Tsaida do evaporador

Dmite =

- Tevaporagéo ) (2 l)
(Tinterna - Tevaporagéo) H

H (Tinterna - Tsaida do evaporador ) H

In




den

alfa=——
num + den

As equacOes apresentadas para o primeiro modelo foram as mesmas utilizadas neste
abandono da hipdtese de que na saida do evaporador temos
vapor saturado. Dessa forma temos que a Eq. (4) ndo mais é valida ,tendo sido substituida
deve ser substituida pelas Eq. (20), Eq. (21) e Eq. (22).

0 descrito anteriormente foram elaboradas curvas para o
comportamento do sistema entre pontos externos aos limites de incidéncia de radiagéo solar.

segundo modelo, com exce¢do do
pela Eqg. (19) e também a Eqg. (16)

Similarmente ao procediment
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Figuras 5 e 6 — Variacdo das temperaturas e fluxos de calor em funcéo da variagdo do calor
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2.3. Terceiro Modelo
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Evaporador Seco e Dispositivo de Expanséo tipo Tubo Capilar.

O refrigerante liquido que entr
em virtude do atrito, a perda de ca

a no tubo capilar perde pressdo a medida que escoa por ele,
rga, e da aceleracdo do fluido. O resultado deste processo é

a evaporacdo de parte do refrigerante.

Podem ser feitas diversas combinagdes de diametro interno e comprimento de tubo para
obter a expansdo necessaria. Porém, para uma dada combinacdo, ndo é possivel acomodar



vazdo para variagdes da carga ou das pressdes de descarga e aspiracdo, uma importante
limitacdo a ser observada quando da sua utilizagdo (Stoecker). Para este modelo valem
também as alteracdes mencionadas na se¢do anterior, porém as equacdes serdo substituidas
pelas obtidas neste algoritmo.

Para o tubo capilar foi elaborado um procedimento de diferencas finitas, onde o
escoamento foi dividido em particbes determinadas por decrementos de pressdo.
Equacionando-se a perda de carga no escoamento em cada particdo e acumulando o0s
comprimentos obtidos temos 0 comprimento de tubo necessario.

A nomenclatura utilizada no equacionamento esta apresentada a seguir:

A = érea da secéo transversal interna do tubo, m? V = velocidade do refrigerante, m/s

D = didmetro interno do tubo, m m = vazdo, kg/s

f = coeficiente de atrito X = titulo

AL = comprimento do tubo, m h = entalpia, kJ/kg

p = pressdo, Pa indices | e v = liquido e vapor saturado
Re = nlmero de Reynolds 1 = viscosidade dinamica, Pa.s

— e 3
v = volume especifico, m/kg indice m = propriedade média na particio

A equacéo da conservac¢ao de massa pode ser escrita como

mv_V,
A v, v, (23)
onde a &rea € constante ao longo do tubo capilar e os indices 1 e 2 referem-se a sec¢do de

entrada e saida da particdo. A equacdo da conservagdo da energia é dada pela equacéo abaixo
na qual o tubo capilar foi admitido adiabatico.

2 2
1000h, + V7 = 1000h, + V7 (24)

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento é expressa do seguinte modo: as
forgas apliciveis ao volume de controle, como resultado do arrasto e da pressdo, devem ser
igualadas pela aceleracéo do fluido, isto e,

ALV, mO
_ e 25
§p1 p,)-f "D A (25)

Onde o fator de atrito é calculado a partir do Reynolds do escoamento, cuja viscosidade é
determinada utilizando-se a correlagdo que considera a fracdo volumétrica.

Re = :I'D—m para f =0.0056 +exp(In0,5-0,32In(Re)) (26)
u

_ 1 _ _
U—W e p=uld-a)+ua (27)

X*v,



Combinando os valores para a entalpia e volume especifico na regido de saturagdo com a
equacdo 11 temos uma equacdo de segundo grau para determinacéo do titulo.

_ 2 . 2
1000 Em|2 +1000 [(hvz _hlz)D(+ [VI2 +(Vv22 VIZ)D(] [é'ﬂAg :]_000 [ﬂ]l +% (28)

A partir destes resultados temos o comprimento da particdo, suficiente para a perda de
carga determinada pelo decremento de pressdo pela equagdo 25. A acumulacdo destes
comprimentos resulta no comprimento total necessario para o tubo capilar.

Para a incluséo deste procedimento na simulacdo das condigcdes de operagéo percebemos
que a limitacdo para a variacdo da vazdo era de tal forma restritiva que a ocorréncia de
bocagem no escoamento tornou-se uma constante. Mesmo para uma vazdo bastante proxima
de projeto as iteragcBes numéricas implicam em célculo da solucdo para pontos em uma faixa
sempre t&o estreita quanto o a diferenca em relagéo ao valor de projeto. Isto impossibilitou a
realizacdo da simulacdo, sendo que os valores de projeto foram os mesmos para o caso do
evaporador inundado, j& que na condicdo inicial considerou-se vapor saturado na saida do
evaporador.

2.4. Quarto Modelo

Evaporador Seco e Dispositivo de Expansao tipo Valvula de Expansdo Termostatica e
Inclusé@o do Célculo do Coletor Solar.

A inclusdo do célculo do coletor solar foi a alteracdo, visualmente, mais significativa
para o ciclo, sendo que o seu procedimento inclui desde o célculo da incidéncia de radiacéo
solar direta e difusa, a partir do dia do ano e da hora do dia até o calculo das perdas de calor e
da eficiéncia do equipamento. Foram elaborados modelos baseados nos estudos de Duffie e
Beckman, em Stoecker e Jones e nos handbooks da ASHRAE, levando-se em conta a
geometria solar e seus diversos angulos. Para os valores de coeficiente de troca de calor no
coletor solar foram utilizadas as equagdes apresentadas a seguir.

Qcoletor = A [Q[I’ans B’-bsor D total (Tplaca _Tambiente )mJ ) (29)

H _1

+ hi + o |irplaca + Tamb )I:(T ’ placa + T 2amb ) + I(isol (30)

0
31 D
344 placa - amb ﬂ w 1 +1+ f -1 LiSO'
1+ 1) ﬁ g, +042500-¢,) e,

placa

f =1.058 E@— 0.04[h, +5E — 4 anv) onde h, =57+38V, (31)

Onde € sdo as emissividades da placa (p) e do vidro (g), o é a constante de Boltzman, T
sdo as temperaturas da placa e do ambiente e V,, é a velocidade do vento.

Na abordagem para a inclusdo do coletor consideramos que a geracdo do vapor ocorre
diretamente no coletor solar, sem a utilizacdo de um fluido intermediario para a transferéncia
de calor. Assim, pela ocorréncia de evaporacdo durante a passagem do fluido, minimizando as
variacGes de temperatura, tomamos a temperatura de saida do fluido como temperatura da
média placa absorvedora, acreditando que esta seja a predominante.

Neste Gltimo modelo valem exatamente as mesmas equacdes que para o segundo modelo,
sendo que a Unica diferenca encontrada é o fato da eficiéncia do coletor solar ndo ser mais



funcdo apenas da temperatura de evaporacdo. Anteriormente a entrada do algoritmo era o
fluxo de calor no coletor solar. A inclusdo do procedimento de calculo do coletor levou a
alteracdo da entrada ja que o fluxo de calor incidente é uma resposta do procedimento do
coletor solar, sendo calculado a partir do dia do ano e do horario estipulado. Assim os graficos
apresentados ndo relacionam mais as respostas com o fluxo de calor, mas sim com o dia do
ano, conforme apresentado a seguir.
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Figuras 10 e 11 - Variacdo do CDE e eficiéncia do coletor solar em funcéo do dia do ano
3. Concluséao

Através deste trabalho pretendeu-se, principalmente, avaliar através de simulagdes
numéricas o0 comportamento de um sistema de refrigeracdo por dgua-brometo de litio, visando
a utilizacdo de energia solar como fonte. Nota-se uma gradual elevacdo da dificuldade e
também da proximidade com os sistemas reais mais popularmente utilizados no decorrer de
cada um dos modelos apresentados. Dessa forma temos como principais resultados o quarto
modelo, onde sdo conciliadas a utilizagdo da valvula de expansdo termostética e o
procedimento de célculo do coletor solar.

Estes resultados mostraram um bom comportamento do sistema mesmo sob condi¢des
bastante severas, com baixos e altos niveis de radiagdo incidente. E bastante interessante o
comportamento do ciclo, operando com sua méaxima eficiéncia nos pontos de menor
intensidade de irradiacdo solar. Valem ressalvas quanto aos valores de carga térmica
considerados, inferiores aos valores usualmente encontrados para condicionamento de ar,



sendo que o seu incremento depende do aumento da &rea dos trocadores de calor e do coletor
solar, bem como das vazdes massicas, etc.

E bastante provavel que mais alguns aprofundamentos sejam incluidos na simulagio
posteriormente a apresentacdo deste artigo, restando a indicacdo dos relatérios de trabalho
junto ao Pibic-Cnpg como referéncias bibliograficas.
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PROJECT OF AIR CONDITIONING SYSTEM BY ABSORPTION OF WATER-
LITHIUM BROMIDE USING SOLAR ENERGY AND SIMULATION OF ITS
OPERATION UNDER SEVERAL CONDITIONS.

Abstract. This article presents computacional models for water - lithium bromide absorption
air conditioning systems, verifying the use of solar energy as source of heat for the cycle.

Four different models were elaborated for the cycle, changing the configurations and
hypotheses. In each model two algorithms were elaborated: the first one accomplished the
calculations of the heat and mass flows and a estimative of the areas heat transfer, a project of
a system, and another which, based on the answers of the first, simulate the behavior of this
system when the conditions of initial project are changed, keeping constant the constructive
parameters. As in the project a numeric procedure has been used for solution of non lineal
systems based on the algorithm of Newton-Raphson.

The main alteration among the models went to substitution of the expansion device and
evaporator, and, in the fourth model, was increased a procedure for calculation of the solar
collector performance.
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