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RESUMO

Foi projetado e construido um eguipamento de refri
geragao por absorgao intermitente, com a utilizagdo da mistu
ra agua-amonia, para produzir gelo. Tem-se como fonte de ca-
lor a energia solar, obtida com coletores concentradores de

parabola composta.

O trabalho envolve varios assuntos; foram descri-
tas analiticamente as propriedades gerais da mistura absorven
te-refrigerante, e analisados experimentalmente os parame-
tros de real significado no desempenho dinamico de funciona-
mento, tais como, evaporacao, condensacao e absorgao, bem co
mo as relagoes existentes entre eles. De modo mais completo,
foram avaliadas a eficacia do sistema e as condigoes nas

quais se pode otimizar o desempenho.

A abrangéncia dos assuntos de forma ampla, tem por
finalidade servir de subsidios a futuras pesquisas que ve-

nham a ser desenvolvidas nesta area.



ABSTRACT

A full equipment for intermittent absorption re-
frigeration, was designed and constructed by utilizing wa-
ter plus ammonia mixture to procduce the ice. The heat source
was solar energy obtained from parabolic compound concen-

trators type collectors.

The objetive of this work were numerous covering
from an analytical description of the general properties of
the refrigerant—-absorbent mixture, to determine experimen
tally the influence of the most important parameters on the
dynamic behavior characteristics. Such parameters include
evaporation, condensation, absorption and relationships a-
mong them. Further all conditions were optimized to give

the best system efficiency.

The wide analysis of this matter was performed
with the aim to give origin to other future research lines

on this particular area.
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1 - INTRODUCAO

Devido a intensa demanda energética mundial e ao fa
to de que os combustiveis de natureza fdssil a cada ano que
passa se tornam mais caros, o aquecimento e a refrigeracao a-
través da energia solar, tém nos Gltimos anos se tornado mui-
to atrativos. O aquecimento através da energia solar ja & eco
nomicamente viavel em varias partes do mundo, enquanto que a
refrigeragao através do uso da energia solar estd presentemen
te em estagio de pesquisa e desenvolvimento. A refrigeracao
se torna mais necessaria justamente quando se tem maxima in-
tensidade de radiagao solar e este € o primeiro fator motiva-
dor do uso desta energia para se obter refrigeracao, sendo ou
tro fator a conservagao de alimentos, a qual & mais necessa -
ria nos periodos de sol intenso e climas quentes, do gue em

regioes mais frias.

A energia solar para refrigeragao, pode ser usadade
duas maneiras, uma atraves do ciclo de Rankine e outra atra-
vés do ciclo de absorgao ou desorgao de vapores; no presénte
trabalho, foi usado o ciclo termodinamico de absorgao intermi
tente, que se adapta melhor & energia solar, também de nature-

za intermitente.

O sistema de refrigeragao por absorcao tem sido usa
do por muitos anos; entretanto, somente em anos recentes tem
sido pesquisado o uso da energia solar para este ciclo. O con

ceito de refrigeragao por absorcao foi primeiro desenvolvido



%)

por Faraday em 1824, que obteve resfriamento através da vapori
zagao da amonia liquida pela absorcao do vapor no cloreto de

prata, em um sistema fechado.

Em torno de 1950, devido a abundancia da energia elé
trica, houve uma grande expansao na industrializacdo do siste-
ma de refrigeragao por compressao de vapores, devido ao seu bai
X0 custo comparado ao sistema de absorgao, embora seja maior
consumidor de energia elétrica; por esta razao, o sistema de
refrigeracao por absorcao foi deixado num segundo plano. Agora,
com a necessidade presente de conservagao das reservas energe-
ticas, tem—-se retomado o tema, que, por outro lado, mostra-se

0 sistema mais adeguadc para se usar com energia solar.

O sistema de refrigeracao que utiliza energia solar,
& constituido de dois componentes: a maquina de refrigeracao

propriamente dita e um dispositivo para captar energia solar.

A energia solar tem certas limitagoes, tais como bai
xa concentragao de energia e intermiténcia; entretanto, pode-
se adequar a essas dificuldades um sistema de refrigeracao, no
gual suas caracteristicas de funcionamento sejam satisfeitas.
E perfeitamente possivel se projetar um equipamento de refrige
ragao para que opere num periodo de geragao pequeno (por exem-
plo, por duas ou trés horas) e com uma inércia térmica sufici-
ente para manter uma caixa de frio a temperatura aceitavel pa-
ra conservagao de alimentos durante a fase de geracao, sendo o
restante do tempo para o periodo de refrigerag&o, obtendo-se

assim frio continuo.

Os trabalhos mais destacados no tema sao discutidos

a seguir:



O ciclo de absorgao intermitente tedrico para apli-
cagcao de energia solar, foi examinado e descrito por Williams,
Chung, LJf, Fester e Duffie (l1l). Eles estudaram o ciclo real
e levantaram o coeficiente de eficacia para as combinagdes ab
sorvente-refrigerante (&gua-amonia e freon 21 - tetra etileno
gliccl dois metil eter); para coletor de energia foi usado um

coletor concentrador.

Trombe e Foex (2), usando um coletor concentrador el
lindrico parabdlico de 1,5 n’ e o sistema agua-amonia, obteve

6 Kg de gelo por dia.

Chinnappa (3, 4) féz um estudo experimental, usando
coletor solar plano para o sistema agua-amonia. Utilizando uma
fonte de calor constante, estudou experimentalmente também o
sistema nitrato de 1litio - amonia. Este segundo estudo foi bem

mais completo, e nele propds a formulagao tedrica completa.

Swartman (5) feéz um estudo teorico comparando os sis

temas agua-amonia e tiocianato de sédio - amonia.

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo tedrico pra
tico a partir das publicagOes anteriores, baseado na conside-
ragao que as condigOes geograficas e de clima da regiao  sao

bastante favoraveis ao uso da energia solar (6).

Os objetivos mais importantes foram os de projetar

e construir um prototipo em escala de laboratorio e experimen

ta-lo, recolhendo dados de funcionamento em condigoes reais, a
1ém de analisar os principais parametros de desempenho.

Para fluido frigorigeno foi utilizado amonia, e pa-

ra absorvente a agua. A escolha dessa mistura baseou-se no fa



to de que suas caracteristicas e propriedades sao bastante co
nhecidas, enquanto que as outras combinagoes gque poderiam se

usar ainda estao em estagio de pesquisa.

Na apresentagao dos resultados, realizou-se uma dis
cussao introdutdria do tema, visando proporcionar subsidios a

futuras pesquisas que venham a ser desenvolvidas nessa area.



2 - A MISTURA BINARIA AGUA-AMONIA

2.1. O estado da mistura

A agua se mistura completamente com a amonia, tanto
na fase solida, como na liquida e na fase vapor; esta & uma
das caracteristicas necessarias para ser utilizada como absor

vente-refrigerante nos sistemas de refrigeracao por absorcao.

O estado termodinamico de uma mistura nao pode ser
caracterizado somente através da pressao e da temperatura, co
mo se pode fazer para uma substancia pura, mas precisa-se tam

bém conhecer a sua composigao qguantitativa.

A mistura consiste de componente "1", agua e do com
ponente "2", amonia. Define-se a fragao massica de material

"2" na mistura como:

Kg de material “2") (2.1)

A= - (Kg de mistura

onde temos m Kg de mistura constituida por m' Kg de material

"1" e de m" Kg de material "2".

Portanto, X € a quantidade de material "2", contida
em um Kg de mistura. A fragao do componente "1" sera dada por:

1 ] myn
m m' (Kg de material "1 ) (2.2)

l-x = — = .
m' +m" - Kg de mistura

Deste modo, x = 0 significa material puro "1", en-



quanto que tem-se material puro "2" para x = 1.

2.2. Fenomenos de mistura

No recipiente que mostra a fig. 2.1(a) tem-se dois
liquidos separados por uma parede, (1 - x) Kg de ligquido "1",
ocupando um volume (1 - x)v' e x Kg de liquido "2", ocupando

n

um volume xv", onde v' e v" sao os volumes especificos do ma
terial "1" e "2", respectivamente. O volume ocupado pelos cons
tituintes e v r © qual é dado por:

0, = (1 -x%x)v' + xv" (mB/Kg) (2.3)

Dado que a massa total de mistura & um Kg, v, re-

sulta um volume especifico, isto e, dado em m3/Kg.

ntfth:'-tO

N\

M (1-x) kg Y, x kg |

NN\
(a)

lzﬂv
|

7

/

7

Figura 2.1 - Contragao de volume na mistura de dois

liquidos.



Removendo a parede que separa os dois liquidos (fig.
2.1(b) ), o volume ocupado pela mistura sera Vo de composi-
cao x; entretanto v # V,+ COmMO as temperaturas t, e t,  tam-
bém serao diferentes. No caso da mistura Agua-amdnia, ha um
decréscimo de volume e um aumento de temperatura, embora em
alguns casos, como cita Bonsjakovic (7), possa ocorrer um au-

mento de volume e um decréscimo de temperatura.

2.3. Fenomeno do calor na mistura

Quando se mistura agua com amonia, © aguecimento da

solugcao € de tal magnitude que a mesma entra em ebulicio.

Este fenOmeno pode ser melhor entendido introduzin-
do-se o conceito de calor de mistura. Se (1 - x) Kg de mate
rial "1" e x Kg de material "2", na mesma temperatura t, sao
introduzidos em um recipiente, como mostra a fig. 2.2, resul-
tando em 1 Kg de mistura de composig¢ao x, em geral a tempera-

tura da mistura é diferente da temperatura inicial.

(1-x) kg "]

t, i, v’

\. 1 kg

—_—
t, i, v
x kg ”2"
t, i v /
¥ q, (keal/kg)
ri1g. 2.2 - Mistura de duas correntes de materiais

puros.



Para que a temperatura da mistura permanega no va-
lor da temperatura inicial dos componentes (processo de mistu
ra isotérmica), necessita-se retirar uma quantidade de calor
q, para cada Kg de mistura formada, a qual é chamada calor de

mistura.

0 calor de mistura isotérmica depende da composi -

= 1, (qt)x=l = 0. En

cao (ver fig. 2.3). Para x=0 e para X
> =0
£

tretanto, entre esses dois pontos 9t 0

Na literatura, o calor de mistura q4 frequentemen-
te nao e dado para 1 Kg de mistura, mas como q;, se refere a
1 Kg de material "1", e q; se refere a 1 Kg de material "2".
A conversao é simples, ja que 1 Kg de mistura contém (1 - X)Kg

de material "1" e x Kg de material "2". Deste modo, tem-se:

9, = (1 - x}qé + xq; (2.4)
20
9y
0 NH,
kcal/kg

-20

-4 \
0 \\\ ////

//

-60 -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
) —_—
x kg/kg
Figura 2.3 - Calor de mistura para os 1iquidos a-

gua —amonta, a t = cte.



O calor de mistura qy esta diretamente relacionado
com a entalpia da mistura i; de acordo com a primeira lei da

termodinamica, tem-se:

dg = di - vdp (2.5)
donde,

2
qQ=1i, -1, -/, vdp (2.6)

onde p & a pressao na qual se realiza a mistura.

O Indice 1 refere-se ao estado antes da mistura, e

o indice 2 refere-se ao estado apos a mistura.

Se o processo for realizado a pressao constante, o

termo da integral (eq. 2.6) desaparece.

2.4, Vaporizacao da mistura

O processo de vaporizacao de uma mistura bindria é
diferente de uma substancia pura, pois seu ponto de ebulicao
varia de acordo com a composigao. Supoe-se uma mistura de dois

liquidos para ser analisada, conforme a fig. 2.4 .

O liquido com composicao x, (fig. 2.4(a) ) esta i-

£ 3

nicialmente a temperatura t no ponto 1 do diagrama t - x (fig.

17
2.4(c) ), e entao & aguecido a pressao constante até o ponto
2, no qual comega a ebuligéo, formando assim a primeira bolha
de vapor (ponto 3), sendo a temperatura do vapor igual a tem-
peratura do ligquido. A composicao do vapor & X4 €, como o va-
por permanece sobre o liquido, a composicao X4 esta em equilil

brio com a composigao X, (= xl}, na mesma pressaoc. O aqueci -

mento provoca maior vaporizagao da substancia "2" do que da
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"1"; logo, x3;> X, isto &, torna-se mais pobre de substancia
"2" e a composigao do 1liguido & reduzida para o ponto 5 (fig.
1.4.5 (b)), de composigao Xg, @0 mesmo tempo em que a tempera-

tura aumentou para t5, embora a pressao tenha se mantido cons

tante.

REGIAO DE VAPOR SUPERAQUECIDO

linha

de
NG L eondensacss

. 2

£ ey X6 :,'. a linhd

e e FEC ty y de
O X ebulicdo

P=CONSTANTE

N o
N L

= ;?_5)(5 — REGIAQ DE LIQUIDO SUB-RESFRIADO
7 7

0 = 1

Q (a) Q (b) e (€)% Thgrkg ..

Figura 2.4 - Vaporizagao de uma mistura binaria a

pressac constante, sem remogao de va

por,

Se por um processo de agitagao, OU pPOr um processo
de aguecimento suficientemente baixo, o vapor se conservar ho
mogéneo sobre o liquido, pode-se encontrar, atravées de uma a-
nalise, o conteudo Xgi portanto, x; e X, sao composigoes de
equilibrio e te e igual a te. As gotas finais de liquido tém

composigao x..

Continuando o aquecimento, a tultima gota de ligqui-

do se evaporara, e tem-se o ponto 8, que deve ter a mesma com

posigao inicial; logo, Xg é igual a X,, isto ocorre se nao
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houver sido retirado nada do recipiente. A analise da varia-
g¢ao das composigOes pode ser efetuada, por exemplo, através

da refracao da luz.

Continuando o processo de aguecimento, tem-se e}

ponto 9, que € um ponto de vapor superaquecido.

Pela uniao dos pontos 2, 5 e 7 se obtém a linha
de ebulicaoc e pela uniao dos pontos 3, 6 e 8 se obtém a 1li-

nha de condensagao de vapor.

2.5. O fendomeno do calor na evaporacao

As relagoes de energia com a transicao de fase na

mistura sao mais complexas do que nas substancias puras.

Com o conhecimentc das propriedades térmicas das
substancias "1" e "2" e com os valores medidos de calor na

mistura, & possivel tracar um diagrama i - x (fig. 2.5).

Primeiro, traga-se as isotérmicas na regiao de li
quido comprimido. Na regiao de vapor superaquecido as isoter
micas sao linhas retas, devide a que o calor de mistura, pa-

ra gases e vapores, e usualmente desprezivel (qt = 0).

Para uma dada pressaoc p, t' € a temperatura de e-
bulicao da substancia "1" e a isotérmica do vapor superaque-
cido coincide com o eixo da ordenada (x = 0), e a entalpia
iiv é a do vapor saturado seco, sendo a entalpia riv o calor

de vaporizagao do material "1". O mesmo ocorre para o mate-

cigl 2%,
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i

T

kcal/kg
Fiv

REGIAO DE _ -]

VAPOR UMIDO
e ] 2

—
—
// /

¢ A = — l
\_//@HA DE LiGuino_—_

t}l
\\ /

0 X ——= kg/kg 1
g npu

Figura 2.5 - Diagrama t - x na regiao de vaporizagao.

Se as entalpias i' e i
v v

do vapor superaquecido dos
materiais "1" e "2" sao conhecidas, as isotérmicas na regizode
vapor superaquecido podem ser tragadas, sem informag¢ao adicio-

nal.

Tracadas as isotermicas nas regides de liguido com-
primido e de vapor superaquecido, se transferem as linhas de
ebulicac e condensagao da figura similar 2.4(c) para a figura

258

Na regiao entre as linhas de liguido e de vapor tem

se uma mistura heterogénea, de liquido em ebulicao e vapor em
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condensag¢aoc, na qual as duas fases estao em equilibrio.

No aguecimento de uma mistura (fig. 2.6), inicial -
mente no estado 1, ®q tl' quando se chega até o estado 2, de

composigao Xy = X comecam a surgir as primeiras bolhas de va

l?
por de composigao X4
Com calor adicional, atinge-se o ponto 4, onde tem-

se a composicao de vapor X continuando, chega-se ao ponto 8,

6;

onde os ultimos tracos de liguido estao no estado 7 e = =t8>

t2.

r{v

i
kcal/ kg

Figura 2.6 - Calor trocado na evaporagao.
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Continuando o aquecimento, atinge-se o estado de va
por superaquecido. Como exemplo, o calor entre os diferentes

pontos sera dado por:

Q24 = 14 - 12 (2.8)
ng = 19 - il (2.9)

Um diagrama similar pode ser utilizado para diferen
tes pressoes, ou uma superposicao de linhas para diferentes

pressoes, como se utiliza na pratica (ver Apendice A).

2.6. Vaporizacao Continua

Uma quantidade de solugao rica, cujo estado & Pr ¢

¥ 5 X € introduzida em um recipiente, como mostra a fig.

2.7, a uma taxa permanente Fr = F (Ka/h).

D kg/h
i
Pd,Xd,ld
Fa = (F-D) kg/h
F. =F (kg/hl= = . &
b (Rl e S | Pa, Xa, Ia
pr,xf', ,‘r :-____'_'_ Th_____ _-r
/qud D
Figura 2.7 - Processo de vaporizagao em regime unt-

forme, com remogac de vapor.
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No recipiente, uma quantidade de vapor D (Kg/h) é
removida, com estado Pgr *g¢ id . Uma quantidade de solucao
nao evaporada F_ (Kg/h) é extraida do recipiente, no estado

Pa =By = pr e uma quantidade de calor Q (Kcal/h) e introdu-

zida no recipiente.

Sao formulados os seguintes balancos:
a) Balang¢o total de massa;
b) Balango de um componente, por exemplo de substancia "2";

c) Balango de energia.
Do balanco de massa se efetua:

F_= (F-D) (Kg/h) (2.10)

No balango de substancia "2", a guantidade da mes-
ma que € introduzida com a substancia rica deve ser igual ao

vapor que sai, mais a quantidade que resta na solugao pobre:

Fx_ =Dx., + (F-D 2:1%
e = Dy )x_ (2.11)
No balango de energia, as trés correntes estao a

pressac constante.
Q=(M.ig+F_ .i)-F .i =D (iy- 1)) +F (i -41i)) (2.12)

onde Q = dg - D, que € o calor total introduzido. O calor in
troduzido por Kg de vapor g, € dado por:
X,
§oafoas @ B g ) (2.13)
onde se expressa F/D em termos de cdiferencas de concentracoes,

sendo que esta quantidade pode ser lida num diagrama (i -x) ,

ELG. 24l
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2.7. Processo de absorcao

Se uma corrente de vapor D (Kg/h), no estado

Pa ¢

id' Xgr tg s é introduzida em uma corrente de liquido Flﬂ@VhL

no estado Pyr g9 il’ t, , como mostra a fig. 2.8, o vapor &

absorvido pelo liquido se a temperatura do liquido se mantém

suficientemente bhaixa, o que pode ocorrer atraves de um res-—

friamento.
D kg/h
deXdJithd
F; kg/h F,kg/h
= s - Soeealeoa B S ppke- ool
P1.X1.ty. 0y
/

/ Q kcal/kg

Figuraq 2.8 - Processo de absorgao.

ApOs ocorrer a mistura, o estado da mesma pode ser

encontrado no diagrama i -x (fig. 2.9).

Para a absorgadoc de todo o vapor, & necessaria uma

retirada de calor, a qual pode ser feita por convecgao natu-

ral ou forcada com ar atmosférico ou um fluido gualquer.
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I

kca!/kg

0 x—= kg/kg 1

Figura 2.9 - Absorgao com transferencia de calor ,

de acordo com a fig. 2.8 .

A quantidade de calor Q/D (Kcal/Kg), por um Kg/h
de vapor absorvido, pode ser lido no diagrama (i - x) pela ex

tensao da reta Fl - By até 4, que & a ordenada x, do vapor(ve

a
ja demonstragcao no Apéndice B).

Assim é possivel uma mistura absorver vapor que &
resfriado por ele mesmo. Na fig. 2.9, tdé,t2<,tl. E isto é
possivel sem fornecimento de trabalho exterior. Gracas a este
fendmeno, & viavel o uso da absorgao para sistemas de refrige

ragao.
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3 - FORMULACAO TEORICA DO CICLO

3.1. Descricao do ciclo intermitente

O dispositivo de refrigeragac solar é igual a um ou
tro gqualquer, operando com qualquer fonte de calor, a qual po-
de ser gas combustivel, querosene, eletricidade, etc. Evidente

mente, com as limitagdes impostas pela fonte de calor solar.

Essencialmente, o aparelho consiste de dois recipi-
entes, ligados por tubos rigidos ou flexiveis, como mostra a

£fig. 3.1 .

VALVULAS
///’bc
~—CONDENSADOR
W e
4-RETIFICADOR
v
//’Ge
&
—+EVAPORADOR
]
1~ Og
+—GERADOR
Figura 3.1 - Equipamentc de refrigeragac intermiten

te.
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A natureza deste sistema indica que algumas carac-
teristicas sao desejaveis para as misturas absorvente-refrige

rante:
a) Baixa viscosidade e alta condutividade térmica da solugao.

b) Baixa volatividade dc absorvente, para se evitar grandes

dimensces de retificadores.
c) Nao toxidade e nao inflamabilidacde.

d) Alto calor de vaporizacao para o refrigerante.

O ciclo intermitente consiste de duas fases de ope
ragoes: uma de geracao (destilacao) e outra de absorgao (re-
frigeracao). Na fase de geragao (destilagao), a mistura absor
vente-refrigerante & aguecida até uma temperatura tal, naqual

o refrigerante comega a se destilar da solugao.

O refrigerante destilado da solucao e condensado

e armazenado no evaporador.

Durante a fase seguinte, o refrigerante & absorvi-
do pela solugac pobre que restou no gerador, resultando assim

o efeito de refrigeragao no evaporador.

As duas operagoes aparecem uma apds a outra, dal o

,
nome de processo descontinuo.

Duas formas tedricas de ciclo sao propostas, as
quais podem ser adequadas ao ciclo real; as mesmas sao mostra
das na fig. 3.2, onde os dois ciclos sao esbogados em um dia-
grama pressao, temperatura, concentragdo para o sistema a-
gua-amonia (como exemplo), com uma composigao inicial de 47 %

de amdnia por Kg de solucao, como apds se utilizara na experi
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éncia.

Neste sistema, & temperatura méxima do gerador tfq
deve ser tal que a quantidade de vapor de agua que se destila
do geradeor, juntamente com a amonia, possa ser retificada, pa

ra se evitar que este vapor de dgua se condense junto com [}

vapor de amonia no condensador e va para o evaporador.

Estes dois ciclos ocorrem aproximadamente no meio

do diagrama p, t, x (pressao. temperatura, concentracao).
150

TC

125

100 \\ 3

75\\ \3

50 < . ‘\\\‘{?qb
" ™ s N .

N i
\'?s;\

S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
CONCENTRACAQO Kq de NH3 /Kg de SOLUCAQ

-25

Figura 3.2 - (Ciclos teoricos para o sistema agua -

amonia.
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O que determina a pressao maxima do ciclo é a tem-

peratura disponivel no condensador para a condensacaoc da amd-

nia.

Determina o ponto 1 a temperatura inicial da solu-
cao disponivel no gerador; esta temperatura normalmente & a

temperatura ambiente.

A primeira forma de ciclo teorico & de absorgao (re
frigeragao) & pressao constante, representado na fig. 3.2 pe

los pontos 1-2-3-4-1.

A segunda forma de ciclo tedrico € o de absorgao a
temperatura constante, representado na fig. 3.2 pelos pontos

1-2=3=5-1,;

No ciclo de absorgao a pressao constante, a fase
de geragao (destilagao) consiste nos passos 1-2 e 2-3 (ver
fig. 3.2). A fase de refrigeracao deste mesmo ciclo consiste

nos passos 3-4 e 4-1.

No ciclo de absorgao a temperatura constante, a fa
se de geracao é idéntica a anterior, ac passo que a fase de
refrigeracao (absorgao) & dada pelos pontos 3-5 e 5-1, fig.

e s

Parte da quantidade de refrigerante destilada ate
o ponto 3 (fig. 3.2) e usada para o resfriamento adiabatico
de refrigerante estocado no evaporacdor. Isto significa que es
ta quantidade de refrigerante nao produz resfriamento efetivo,
nao havendo assim retirada de calor do evaporador. Estes pas-
sos nos dois ciclos (@ pressao constante e a temperatura cons
tante) sao dados pelos pontos 3-4 e 3-5, respectivamente. E a

refrigeracao efetiva nos dois ciclos ocorre nos passos 4-1 e

gscoLa o BN
BJBLIOTECA
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Durante o passo 1-2, o refrigerante destilado e res
ponsavel apenas pelo aumento de press3ao no sistema, pois a quan
tidade &€ muito pequena; com isso, a concentragao permanece pra

ticamente inalterada. Pode-se comprovar isto nz pratica.

O processo de absorcaoc a pressao constante (1-2-3 -
4-1) & o mais eficiente dos dois, peloc simples fato de que uma
quantidade menor de refrigerante & usada no resfriamentc adia-
batico dele proprio; com isso, sobra uma quantidade maior de

refrigerante para a refrigeracao efetiva.

O processo de refrigeragéo citado acima, entretanto,
€ o mais dificil de se realizar na pratica. A dificuldade prin
cipal surge no fato de que uma taxa controlada de resfriamento
deve ser aplicada, para que a pressao se mantenha constante du
rante a fase de absorgao; e este ajuste na retirada de calor é
extremamente dificil de se realizar em um sistema que esteja

funcionando.

3.2. 0 coeficiente de eficacia do ciclo intermiten-

te

——

O Indice usado para a medida da eficacia de um sis-
tema de refrigeragao por absorcdo, € dado pela relagao entre a
guantidade de refrigeracgao util (efetiva), obtida durante o pe
riodo de absorcao, dividida pela energia absorvida pela solu-
cao do gerador durante o periodo de regeneracao.
0 Energia absorvida durante a refrigeragao

CEF =5§ = - - (3.1)
g Energia absorvida pela solugao na geragao




23

O termo Qe usado na equacao 3.1, isto &, a energia
absorvida pela refrigeracao efetiva, @ relativamente facil de

ser avaliado, e & dado por:
a— L 2
Qe =my . iy (3.2)

onde o termo i, & a entalpia de vaporizacao da amonia liqui-
da, durante a fase 4-1 (fig. 3.2), e m& € a massa de amonia

responsavel pela refrigeracao efetiva.

Para avaliar m, € preciso fazer um balango de ener
gia no evaporador, analisando a fig. 3.3, onde temos represen
tado um volume de controle e uma quantidade de vapor de amo-
nia saindo deste volume. Aplicando a primeira lei da termodi-

namica para este ciclo, o qual opera em regime uniforme, tem-

se:

f.v dmf

V C.

Figura 3.3 - Balango de energia no evaporador.

(ml 2 dml) (u; - dul) - myuy o+ i dm, = 0

onde u & a energia interna da solucao. Entao:
- - : =0

mldul dmlul+ lvdml

(f, = uy)dm; =m,du,
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Como a energia interna do liquido é aproximadamen-
te igual a entalpia do liquido, e i, = u = constante, o que

chamaremos de ilv' e integrando entre os pontos 3 e 4, resul-

ta:

(3. 3)

onde os termos ic e ie sao as entalpias do 1liquido refrigeran
te nas temperaturas de condensagao e evaporagao, respectiva -

mente.

Para avaliar mé, que é a massa de amdnia destilada,

€ necessario efetuar um balanco de material no gerador.

myXy) = (m) = my) X5 + mg
X = X
WP Gl
my =my (5= x3) (3.4)

onde m, é a massa de solugado no estado 1 (fig. 3.2). Os Indi-
ces representam os pontos no ciclo, e x representa a concen -

tracao.

Para se avaliar a energia absorvida pelo contetdo
do gerador (solugao) durante a fase de geracao Qg, € necessa
rio se fazer um balango de energia no gerador, considerado co
mo um volume de controle, para as fases 1-3 do ciclo (fig.3.2).

Aplicando a primeira lei da termodinamica para um volume de

controle, para um processo em regime uniforme, tem-se:
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estado 3

Q = m,u, - m.u, + i _dm {3.5)
g 33 11 estado 1 Vo

onde u é a energia interna da solugac e m & a massa, o sufixo
indica o ponto do ciclo, e a integral representa a entalpiado

vapor de amonia durante o processo de destilacao.

Como a energia interna do liquido & aproximadamen-
te igual a entalpia do liquido, pode-se reescrever a equacao

3.5 como segue:

(3.6)

Entre os estados 1 e 3 (fig. 3.2), os primeiros
dois termos da equagao 3.6 podem ser avaliados pela leitura

de il e i3 em um diagrama p, t, x da mistura agua-amdnia.

Como durante o processo 2-3 (fig. 3.2) a pressao se
mantém constante, a entalpia do vapor de amdnia é retirada da

tabela em funcao da temperatura.

O termo da integral & avaliado pela regra de inte-
gragcao de Simpson, iniciando-se com a integrag¢ao no ponto de
referéncia de 100 % de amdnia na solugao, continuando no sen-
tido da menor concentragao. Finalmente, o coeficiente de efi-
cacia para este ciclo intermitente & dado por:

Qe mh i ilv

CEF = — = ———— - - (3 1)
Qg m313 mlll + f3 1vdmv
1

Esta formulagao foi feita, considerando-se que a
retificagao se processa de maneira completa; caso isto nao o-

corra, € necessario nova formulacao para o problema.



4 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS BASICOS

4.1. Escolha da concentracao inicial

A escolha da concentracac inicial em um sistema de
refrigeragcao por absorcao de vapores intermitente, deve ser
realizada de acordo com as caracteristicas desejadas de refri
geracao, isto &, tanto na fase de geragao como na de refrige-

ragao.

Para esta avaliagao € necessario que se deva ade-
guar o sistema de refrigeragao a temperatura ambiente da re-
giao onde o sistema vai operar. A temperatura da solugao na
fase de absorgao indica a pressao de evaporagao da amonia e,
consequentemente, a temperatura obtida no evaporador durante
a fase de refrigeragao. A temperatura da solugao pobre, isto
€, a solugac apods ocorrer a destilagdo, & uma funcao da tempe
ratura ambiente, visto que os sistemas sao usualmente resfria
dos através da convecgao natural e, em alguns casos, € utili-

zada agua a temperatura ambiente.

Quando examina-se um diagrama pressao, temperatura,
concentracao, para a mistura agua-amonia, verifica-se que quan
to mais rica é a solugao, isto €, mais ao lado direito do dia
grama, maior € a pressao de saturagao da solugao para uma da-

da temperatura, a qual normalmente € a temperatura ambiente.

A consequéncia deste fato &€ que quando se tem uma

pressao de saturacao da solugao alta, apenas uma pequena gquan
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tidade de calor se torna necessaria aplicar na solugao para
que a mesma atinja a temperatura de condensacao da amonia.

Com isso, o coeficiente de eficacia do sistema fica aumenta-
do (comparado a outras situagoes), visto que se deve adicio-
nar uma menor quantidade de calor para se obter um mesmo e-
feito frigorigeno. Entretanto, por outro lado, a temperatura
de evaporagao da amoOnia sera bastante alta, talvez até fora

dos limites desejados.

A concentracgao a ser escolhida deve ser tal quese
tenha uma temperatura no evaporador razoavel e que se forne-
¢a uma menor quantidade de calor possivel para a solugao,ate

o inicio da destilagac da amdnia.

Para se obter uma temperatura em torno de 092C no
evaporador, considerando as nossas condigoes de clima (tempe
ratura ambiente em torno de 309C, a pressao maxima de evapo-
ragao deve ser em torno de 4 ata. Esta press3o indica uma
concentragac maxima de 50% de ambnia na solugdo. Para concen
tragoes maiores, a temperatura de evaporacao cresce; elas
sao usualmente utiliyadas para ar condicionado. No presente
trabalho, escolheu-se uma concentragzo de 47% de NH; na solu
cao; isto resulta uma temperatura de evaporagao em torno de
-6,79°C, desde que seja mantido refrigerado o absorvedor du-

rante a fase de refrigeracao.

Para concentragaes menores, o coeficiente de efi-
ciacia vai decrescendo e a temperatura de evaporagao vai dimi
nuindo. Pode-se chegar até um ponto, por exemplo, usado in-
dustrialmente, a uma concentragéo de 35 % de NH3 na solucao;

com isso se obtém temperatura de evaporacao ao redor de -20°C.
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4.2. Temperatura maxima do gerador

De acordo com a concentracao inicial escolhida, e
com a temperatura de condensac¢ac da amdonia destilada da solu-
¢ao, tem-se uma temperatura de evaporacao (destilacao) efeti-

va da amonia.

Na temperatura de evaporacao (destilagzo), o vapor
pode conter quantidades apreciaveis de vapor d'agua que se des
tila juntamente com o vapor de amdnia; se isto acontecer, e
necessario grandes dimensoes nos retificadores do sistema,vis
to que, até se atingir a temperatura final de destilagéo, es-

ta quantidade de vapor de agua vai crescendo.

Os retificadores devem ser projetados de acordo
com a temperatura maxima do gerador (temperatura maxima de
destilaqEO da amcnia). Se, entretanto, esta temperatura for
muito alta, provavelmente o retificador nao conseguirée&cog
densagao total do vapor de agua destilado, que passara ao
condensador e se armazenara no evaporador juntamente com a

amonia.

Deve-se evitar a presen¢a da agua no evaporador ,

porgue produz trés efeitos negativos:

a) Reduz o resfriamento efetivo, porque a massa a resfriar
no evaporador & maior. A agua, tendo uma temperatura de
evapora¢ao maior, nao evapora; com isso nao contribui pa-

ra o efeito de refrigeragao.

b) A absorcdo naoc é completa, pois hd uma guantidade de amé-
nia associada com a agua (formando uma solucdo de equili-

brio), e esta guantidade deve ser conduzida de volta ao
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gerador para restabelecer a concentragao inicial.

c) Como nao temos amoOnia pura, mas mistura, a temperatura de
evaporagao do destilado aumenta. Se tem assim uma terpera-

tura diferente daquela teoricamente calculada.

Finalmente, salienta-se que a temperatura final do
gerador & um parametro que influi decisivamente no coeficien-

te de eficacia do sistema de refrigeracao por absorgao.

4.3, A fonte de calor (coletor)

As experiéncias efetuadas com os coletores de pla-
ca plana mostram que a sua eficiéncia decresce com o aumento
da temperatura de saida; um outro fato & que, até a presente
data, tais coletores tém rendimento satisfatdrio para tempera
turas de salida em torno de 70 a 80 @C, isto em condigoes de

clima favoraveis.

Os coletores concentradores dotados de servomeca -
nismo para rastrear o sol, podem dar temperaturas muito maio-
res. Mas, entretanto, & extremamente improvavel que um desses
equipamentos seja utilizado para o uso nas necessicdades domég

ticas, pelo seu alto custo atual.

Os coletores concentradores cilindricos estaciona-
rios, podem dar temperaturas entre as dos coletores de placa
plana e as dos coletores concentradores moveis. Se a concen -
tragcdo Otica & limitada, por exemplo de 3 a 5, nao hd necessi
dade de um ajuste didrio no coletor (quando fixo no sentido

leste-oceste), muito embora seja necessario um ajuste periodi

co‘
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Baseado nesses argumentos, escolheu-se para o sis-
tema de refrigeragao um coletor de energia solar que forneces
se temperaturas pouco acima de 100 @C e que fosse relativamen
te barato, utilizando-se materiais nacionais para a sua cons-

trugao.

O coletor escolhido foi primeiro estudado por Wins
ton (8), e a seguir dar-se-a as suas principais caracteristi-
cas:

Sua geometria & constituida de duas superficies cilindricas

de se¢do parabdlica, simetricamente dispostas em relagac a um
eixo chamado eixo de Winston ou eixo principal, como mostra a
fig. 4.1, e com um angulo de aceitacdo 26 ou meio angulo de
aceitagao 6. Define-se aceitagao como a variagao angular, na
qual a radiagao direta alcanga o absorvedor, sem movimento do

coletor.
As seguintes condic¢oes devem ser satisfeitas:

a) O foco de uma parabola deve estar sobre o ramo da outra pa
rabola, e vice-versa, sendo que as superficies sac consti-

tuidas dos dois ramos gue se cruzam.

b) As superficies devem ser tais que no topo as tangentes as

parabolas fiquem paralelas entre si e ao eixo principal.

A primeira condicao define uma familia de curvas;
entretanto, a segunda condiqéo limita a uma Unica curva parti

cular.

Essa segunda condigao, por outro lado, indica que
a parte superior do coletor nao e tao eficiente quanto a par-

te inferior, pelo simples fato de que a superficie refletora
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estd paralela aos raios solares, quando a posicao do sol es-
ta sobre o eixo principal. Por este motivo, e por razdes eco
nomicas, normalmente o coletor & truncado (cortado) e retira

da sua parte inferior.

V72

2
i

SoL v ——Eixo principal

g

BRI HW W WKWK KK
SUPERFICIE
HORIZONTAL

Ramo da pardbola P

Ramo da pardbola P,

<—Foco da pardbola F
Foco da pardbola F—

Figura 4.1 - Geometria do coletor tipo Winston.

Rabl (9), usando a segunda lei da termodinamica e
a radiagao solar, demonstrou matematicamente que a relagao

de concentracao de um coletor de Winston para duas dimensoes

e dada por:

A 1
= 1= (4.1)

C = -
Grnax

A2 sen

onde Al e a largura da abertura do coletor e A2 e a larqura
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do receptor.

Também demonstra-se que o comprimento axial do cole

tor pode ser dado pela seguinte expressao:

- L1 -
L= =5 (A - A,) cotg By (4.2)

Este coletor & colocado na posigado leste-oeste, for
mando um &ngulo § com a horizontal, como mostra a fig. 4.1 .

Quando o angulo a, que & dado por:

o= -%— -B-¥

€ menor do que Onax' o coletor aceita a radiagzo direta e a
radiagao difusa de uma porgao do céu igual a sua abertura. Mas
quando o angulo @ & maior do que Onex' 0 coletor solar aceita
somente a radiacao difusa, ou seja, a radiacao direta que in-
cide no coletor com um angulo maior do que o angulo de aceita
¢ao, nao atinge o absorvedor e € refletida de volta para a

atmosfera.

Com isto, dependendo do angulo de aceitagao, pode -
se ter um coletor concentrador sem precisar de servomecanismo

para rastrear o sol, mas apenas com reajustes periodicos.

Prova-se que a fragao de radiacac difusa que recebe
o coletor & dada por 1/C, isto €&, pelo inverso da relagao de
concentragao que, comparando com outros tipos de concentrado-

res, € uma porcgao muito superior.

Para o presente trabalho, utilizou-se coletores trun
cados com redugaoc em 50 % de area de reflexao. Com a trunca -

gem diminui a relagao de concentracao e muda o angulo cde acei
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tagao. Deve-se ressaltar que, enquanto a area de reflexao di-
minui em 50 %, a relagao de concentracgao diminui apenas em um
valor em torno de 10 %. Com o crescimento do angulo de aceita
¢ao, cresce na mesma proporgcao a parte do absorvedor gue nao
€ atingida pelos raios refletidos. Entao deve-se ter cuidado
na avaliacao de gqual a quantidade méxima a ser truncada, com-

parando os custos entre a diminuigao e o rendimento.

Normalmente e admitida, na literatura, truncagem

maxima de 50% do comprimento axial.
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5.1. 0 refrigerador experimental

A parte experimental do presente trabalho foi des-

tinada a projetar e construir um equipamento de refrigeracao

por absorcao intermitente, para operar com energia solar co-

mo fonte de calor. O referido protdotipo tem por finalidade

produzir gelo e conservar alimentos. Os detalhes do equipa -

mento sao mostrados na fig. 5.1 . Os materiais utilizados na

sua construgao sao todos de produgao nacional.

135
14.

15,

.16.
7.

18.

Componentes do equipamento:

Tanque, absorvedor

Trocador de calor duplo tubo

Trocador de calor duplo tubo

Tanque, conjunto gerador retificador
Serpentina, condensador

Caixa para deposito d'agua de refrigeracao
Serpentina, resfriador da caixa de frio

Tanque receptor de liquido

Serpentina, evaporador

Recipiente para armazenar agua a ser congelada
Caixa de frio, destinada a conservar alimentos
valvula

valvula

Vialvula, para retorno de liquido ao gerador
Visor de nivel, composto de duas valvulas, um tubo de vi-
dro pirex e protetores de vidro

Tubo

Tubo

Valvula de carga
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18, Flanges

20. Mandmetro, manovacuometro

O tanque absorvedor 1 estd completamente cheio de
mistura agua-amonia. A solugao fica estratificada no tanque,
devido a diferenga de densidade entre zonas de composicdo ri-
ca e pobre, sendo que esta ultima sempre ocupa a parte infe-

rior do recipiente.

O tanque conjunto gerador retificador 4 contém solu
cao ate um determinado nivel, sendo que a mistura nesse ponto

deve ser sempre mais rica em amonia.

O absorvedor € resfriado pelo ar atmosférico atra -
vés da transferéncia de calor por convecgac natural e o con -
densadorsé resfriado com agua estagnada, isto &, a agua rece-
be calor de condensagao; parte deste calor & trocado com o

meio ambiente, sendo o restante responsavel por um pequeno au

mento na temperatura da agua.

Para a operagao do sistema, inicialmente, no perio-
do de geracgao, a valvula 12 fica aberta enquanto as valvulas
13 e 14 permanecem fechadas. Para a fase de refrigeracao, a

valvula 12 é fechada e abre-se a valvula 13,

Quando o trocador de calor 3 recebe calor, proveni-
ente de qualquer fonte, este imediatamente & transferido para
a solugao de agua-amdonia. Ao receber calor, a mistura inicial
mente sofre uma dilatagao volumétrica e uma pequena parcelade
vapor de amonia & destilada. Como o recipiente & fechado, a
pressao do sistema comeca a aumentar; este crescimento de pres

sao continua até que a pressado de condensacgazc seja alcancgada,
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na qual efetivamente inicia a destilagao da amonia da solu -

gao.

Antes de atingir a pressao de condensacdo da amd -
nia, a solugéo, ao receber calor, diminui de densidade e, co
mo a mistura se comporta como se fosse homogénea, ocorre com
isso um termosifao da solugao em direcao ao gerador, no sen-

tido inverso das setas colocadas na fig. 5.1 .

Quando a amdnia come¢a a se destilar efetivamente
da solugao (isso ocorre no trocacor de calor 3 e no tanque ge
rador 4), a solucao fica mais densa, comparada com a gue nao
perdeu amonia. Isto pode ser perfeitamente comprovado ao se
analisar as propriedades da mistura agua—-amonia, publicadas
pela ASHRAE (10). (Uma reproducao dessa tahela aparece nc A-
péndice C.) Entac o fluxo de solugac nesta situagao toma o
sentido das setas colocadas na fig. 5.1, isto €, um termosi

fao invertido em relagao ao anterior.

Toda a amonia destilada € condensada no condensa -

dor e armazenada no evaporador e receptor de liquido.gei.

Para o periodo de refrigeracao fecha-se a valvula
12 e abre-se a valvula 13; z amdnia & absorvida pela solugao
contida no tanque absorvedor 1. Como a parte inferior do tan-
gque & a zona onde ocorre a absorgao, esta, liberando calor,

provoca um termosifao da solugao no sentido do gerador.

Supondo-se que, durante todo o periodo de regene-
ragao, se mantenha a baixa temperatura o tanque absorvedor
1, entao neste caso a absorgao pode ser feita com a tempera-
tura do gerador ainda elevada. Isto nao ocorreu na pratica,

pelo fato de que o trocador de calcor 2 nao estad corretamente
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dimensionado.

52 Aspectos da construcao do equipamento

Entre os muitos trabalhos publicados sobre refrige-
ragao por absorgao intermitente, a maioria deles cita o con-
densador e o evaporador como uma mesma unidade, a qual normal
mente & um recipiente cilindrico. Apenas em poucos trabalhos
sao citados com unidades separadas para o condensador e (o}
evaporador, que & também chamado de ciclo de Carre, como cita

Williams (1).

0O mesmo fato ocorre para o gerador, sendc que mui-

tos preferem o mesmo recipiente para gerador e absorvedor.

Entre os varios motivos pelos quais optou-se pelo
projeto com absorvedor separado do gerador e com condensador
separado do evaporador, esta a facilidade de se coletar dados
nessas unidades; com isso pode-se avaliar cada uma separada -
mente (0 que nao entra dentro dos objetivos do presente traba

lho, sendo uma tarefa a ser executada posteriormente).

Para a definicao do projeto, levou-se em conta que
deveria ser feito um equipamento de refrigeracao que tivesse
baixa inércia térmica, mas sem afetar a eficiéncia do sistema
ou comprometer a analise de algum parametro. Para que isso o-
corra & necessario se colocar um trocador de calor entre o}
absorvedor e o gerador, como se faz em sistemas de funciona -

mento continuo.

-~

Nos sistemas de funcionamento intermitente que sao
citados na bibliografia, apenas Trombe (2) colocou este dispo

sitivo em seu equipamento.
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()

(c) (d)

Figura 5.2 — Detalhes do refrigerador experimental.
¢ Jrig
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No presente trabalho, colocou-se um trocador de ca
lor do tipo anular (duplo tubo), como mostra a fig. 5.2.(a),
por ser de baixo custo e de facil fabricacao, comparado a ou
tros tipos de trocadores de calor; mais adiante se fara con-
sideragoes sobre o desempenho desse componente do eguipamen-

too

No projeto do gerador, que aparece na fig. 5.2. (b),
foi incluido na mesma unidade o retificador de vapor d'agua.
Trata-se de diversos pratos convenientemente perfurados e si
metricamente soldados na parte superior da carcaga do gera -
dor. Os retificadores deste tipo s3o chamados de coluna e noxr
malmente sao considerados, para calculeo do dimensionamento ,
um refluxo de fluido com a finalidade de assegurar uma boa
retificagao. No presente equipamento, dadas as caracteristi-
cas do projeto, nao foi possivel se utilizar o refluxo. Sem
a utilizagao deste dispositivo talvez a retificagao nao fos-
se completa; entretanto, na pratica isso nao aconteceu e po-
de-se comprovar quando, no final da fase de absorgao da amo-
nia, abria-se a valvula 14 (fig. 5.1) e nenhuma variacao de

volume era notada atraves do visor de nivel.

O condensador, como mostra a fig. 5.2.(c), foi pro
jetado para ser de facil fabricagao; por isso optou-se em

construir uma serpentina simples, sem aletamento, que & imer
sa em agua estagnada. A auséncia de aletas deve-se a razoes
econdmicas. O volume da caixa que armazena a agua € de apro-

ximadamente 40 litros.

Para manter a caixa de frio, que aparece na 8 1 P

5.2.(c), em torno de 39C, gque é uma temperatura aceitavel pa
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ra conservar alimentos, foi utilizada uma serpentina simples,
colocada na posigao superior da caixa unindo o condensador ao

tanque receptor de liquido.

Para o projeto de evaporadores, o formulismo matema
tico @ pouco geral e em certos casos os calculos tedricos sao
de extrema complexidade. Sabe-se que em evaporadores simples,
o processo de ebuligao & do tipo nucleada, e que para o calcu
lo da area de evaporagao sao disponiveis formulas empiricaspa
ra avaliagao do coeficiente de pelicula interna, para poste -

rior calculo do coeficiente global de transferéncia de calor.

Como havia necessidade pratica de se comprovar a re
lagao entre a quantidade de amdnia absorvida pela solugao po-
bre com a quantidade cde calor retirada do evaporador na unida
de de tempo, optou-se em estimar uma certa area de troca de
calor de vaporizacao, a qual é formada por uma serpentina sim
ples posicionada dentro de um recipiente com um volume aproxi
mado de 4 litros, destinado a armazenar agua a ser congelada.
Como na maioria dos trabalhos pubklicados, o evaporador e um
recipiente cilindrico, no presente equipamento adotou-se um
recipiente cilindrico, que & o tanque receptor de liquido, e
ainda somou-se uma area de serpentina, fixada na parte infe -

rior do mesmo, como mostra a fig. 5.2.(d).

Para se avaliar a relacao citada no paragrafo ante-
rior, isolou-se o tanque receptor de liquido ccm uma camada
de 1la de vidro, de modo que grande parte do calor absorvido
foi sobre a area da serpentina. Isto comprovou totalmente a
hipotese do paragrafo anterior, pois o tempo de absorcao foi

bastante grande, em torno de 1 dia. Quando se retirou jsola
wr WGE

:SOOU‘B;;LI_Q‘XE%
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mento do receptor de liquido, o tempo de absorcao foi de 7 a

a 9 horas, dependendo das condigoes de clima.

Outro dispositivo foi colocado no sistema com a fi-
nalidade de facilitar a operagao do equipamento e corrigir
possiveis falhas que possam ocorrer. Trata-se de um retorno
ligando o evaporador e o tanque gerador, composto de um tubo

e uma valvula, o qual & mostrado na fig. 5.2.(d).

Devido a rigidez do sistema, & praticamente impossi
vel se elevar o evaporador até um certo nivel, para que algu
ma quantidade de liquido nele estocado possa, por gravidade,
descer para o gerador. Esta € a finalidade da colocagao des-
ta valvula de retorng, pois, caso nao ocorra uma retificagao
completa, isto &, se se acumula agua no evaporador, para gque
a solugao do gerador recupere a concentragao inicial é neces
sario devolver esta parcela de agua a mistura. Outra situa -
¢ao em que pode-se acumular mistura no evaporador, € quando
ocorre uma falha de operagao, pois, quando no inicio da fase
de geragao se as valvulas 12 e 14 ficam fechadas e a valvula
13 fica aberta, apenas uma pequena quantidade de calor ja e
suficiente para que parte da solucao seja transferida para o
evaporador atraves do tubo 16, e caso nao houvesse este re-
torno seria muito grande a dificuldade para corrigir essa fa

lha.

0 visor de nivel, mostrado na fig. 5.2.(b), foi co-
locado por varias razOes, sendo que sua principal finalidade
& a de avaliar a quantidade de amdnia destilada da solugao,
através da variacao de nivel (variagao de volume); entretan-

to, na pratica esta avaliagao ficou prejudicada, devido  as
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imprecisdes apresentadas. As variacoes de densidade com O
crescimento da temperatura, para a mistura agua-amdonia (como
mostra as tabelas de propriedades publicadas pela ASHRAE (10)),
sao bastante notaveis. Afora isso, ao se iniciar efetivamen-
te a destilagao de amdnia da solucao, a mistura vai se tor -
nando mais pobre e, em consequéncia, sua densidade vai aumen
tando, provocando com tudo isso grandes variagoes de volume.
Outra fonte de imprecisao sac as oscilacoes de nivel de 1i-
quido, apresentadas devido a pequenas diferencas de pressoes
entre os constituintes do equipamento; logo, para esta fina-
lidade, o visor de nivel nao correspondeu. Entretanto, deve-
se evidenciar que o mesmo tem grandes utilidades, sendo que
a principal é de conferir se a carga do equipamento esta cor
reta, pois com o uso podem acontecer pequenos vazamentos de
massa e, se isso ocorrer, pode-se constatar pela variagao de

volume.

Todos os componentes do equipamento foram unidos por
meio de flanges, com a finalidade de facilitar a montagem e

a desmontagem, quando estas se fizerem necessarias.

5.2.1. Aspectos da construcac do coletor de energia

solar:

Para o projeto dos coletores de energia solar, deci
diu-se pela construgao do coletor tipo parabola composta (Wins
ton), discutido no item 4.3, e estimou-se as dimensoes apro-
ximadas de 500 mm de altura,com 2000 mm de profundidade, com
60 mm de largura, para o absorvedor de energia solar. Com

isso, usando o formulismo matematico demonstrado por Rab1l(9),
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se obteve as seguintes dimensces para o coletor completo:

. abertura - 314,5 mm
. altura - 962,5 mm
. profundidade - 2000 mm
» absorvedor = 60 mm

. angulo de aceitacao 229

Com esses dados, a relagao de concentracao é de 5,24,
Por razoes econdmicas, decidiu-se pela confecgao de coletor

tipo truncado, que resultou em novas dimensces:

. abertura - 288 mm
. altura - 488 mm
. profundidade axial - 2000 mm
. absorvedor - 60 mm

Com a truncagem houve um pequeno decréscimo na rela-

¢ao de concentragao, passando para o valor de 4,80 .

Para a fabricagao do coletor foram testados dois ti-
pos de estrutura, uma de fibra de vidro e outra de madeira. A
estrutura de fibra apresentou problemas, devido a falta de ri
gidez; ao contrario, a de madeira deu bons resultados. Esta
Gltima consiste em diversas sessoes unidas por perfis de acgo

carbono.

O absorvedor foi do tipo tubo de cobre achatado, for

mando uma sessao simétrica abaulada (fig. 5.3).

Para a superficie refletora foram testados dois ti-
pos; uma foi de chapa de aco inoxidavel tipo alto brilho poli
da, e outra constituida de tiras de espelhos planos que va-
riam de 20 a 200 mm de largura, pelo fato de que estas dimen

soes dao boa aproximagao a tangente em cada ponto da curva.
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VIDRO 3 mm

‘~.TUBO DE
ACO CARBONO

SUPERFICIES _|/

-"“\u.__
REFLETORA CHAFA ZINCADA

LA DE VIDRO — I——MADEIRA

PERFIL DE

Figura §.3 - Segao do coletor concentrador de para

bola ecomposta.

As superficies do tipo metalica nao constituiram
uma solucao, devido a problemes apresentados na conformacao

da chapa (ficaram com varias saliéncias e ondulacdes) e a

sua baixa refletividade.

As superficies do tipo metalica ficaram com uma
parcela de refletividade ao redor de 30% mencr que as super
ficies constituidas de espelhos; comparando o custo dos dois
tipos e a energia absorvida, se conclui ser mais viavel a u

tilizacao das superficies constituidas com espelhos.
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5.3. Materiais utilizados na construcao

Para a construgao de um sistema de refrigeracao em
gue um dos componentes & amonia, deve-se usar somente materi
ais ferrosos, pois a amdnia tem grande afinidade com o cobre
(11) . Baseado nesse argumento, se construiu o eguipamento com
o uso dos materiais ago carbono, ago inoxidavel e ferro fundi

do.

Para a construcao do absorvedor e do gerador, foi u
tilizado tubo de ago carbono tipo Schedule 40, com diametro
nominal de 8 polegadas, sendo que para o fechamento das extre
midades foram usados tampos abaulados de ago carbono. O mesmo
tipo de material foi empregado na fabricacao do receptor de
liguido, escolhendo-se outro diametro (6 polegadas); para o fe
chamento das extremidades, também foi com o mesmo tipo de ma-

terial.

Para a construcao do trocador de calor 2 (ver £fig.
5.1) . foi utilizado cano de ago carbono tipo Mannesmann (Din
2440), sendo que o anular tem diametro interno de 21,25 mm e
2,75 mm de espessura da parede, e o externo com diametro in-

terno de 52,50 mm e 3,75 mm de espessura da parede.

Todas as serpentinas foram construidas com canoc ti-
po Mannesmann (Din 2440) com diametro interno de 12,25 mm e
com 2,25 mm de espessura da parede. Em todas as demais tubula
¢Bes foi usado o mesmo tipo de material, mas com diametro in-

terno de 21,25 mm e espessura de parede de 2,75 mm.

As valvulas 12 e 13 (fig. 5.1) e as valvulas do vi-
sor de nivel siao de ferro fundido, a vialvula 14 &€ de ago car-

bono e a valvula da carga & do tipo Madef.
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Os flanges utilizados nas ligagoes dos componentes
sac de ago carbono e foram construidos de acordo com a norma

Din 2532,

A caixa de frio foi construida com folhas de aco
zincado, fixadas sobre uma estrutura de madeira e com uma ca

mada de 100 mm de la de vidro como isolamento.

O retificador foi construido com pratos de ago ino
xidavel, perfurados convenientemente e soldados simetricamen

te na posigao superior do corpo do gerador.



6 — INSTRUMENTOS UTILIZADOS

6.1. Instrumentos usados para a carga do eguipamen-

to

Na preparagac do equipamento, para se efetuar o car
regamento de dgua e amonia, foi utilizada uma bomba de vacuo
marca LABOR, com as seguintes caracteristicas:

- Tensao de alimentagao: 220 V
- NQ de estagios: 2

Vazao: 7,2 m3/h

prasgios 1 x 10™Y Torr

Para a leitura da pressaoc no interior do sistema,
foi usado um vacudmetro eletrdnico marca LABOR - "PENNING -
PIRANI - VACUUMMETER", com as seguintes caracteristicas:

- Tensao de alimentagao: 110 V

- Pressao: 1 x 10“3 Torr

6.2. Instrumentos utilizacdos para as medidas

Para efetuar as medidas de temperaturas, foram uti-

lizados termopares de cobre x constantan.

Para a leitura da d.d.p. fornecida pelos termopares,
foi utilizado um registrador potenciostatico Mkvt-12 Messge-

ritewerk "Erich Weinert" Magdburg, com as seguintes caracte -

risticas:
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- Tensao de alimentagao: 220 V

Velocidade do papel para registro: 60 mm/h

1

Escala maxima: 5 mV

- NQ de canais: 12

O apendice D mostra uma curva de calibracac dos ter

mopares, efetuada no proprio registrador.

Para a leitura da pressao no interior do equipamen-
to, foi utilizado um manOmetro para amonia marca DOX, com as
seguintes caracteristicas:

- Diametro: 4 polegadas

- Escala: 760 mm Hg - 0 - 25 Kgf/cm®

Para levantamento da quantidade de energia forneci-
da pelo sol através de radiacgao, foi usado um solarimetro (PI
RANOMETRO) , modelo D3B da M.M.E.C.L., com as seguintes ca-
racteristicas:

- Linearidade(desvio): 1 %

- Sensibilidade: 3 uV/Wm 2

Para a leitura da d.d.p. fornecida peloc solarimetro,
foi usado um registrador galvanometrico da Messgerdtewerk

"Erich Weinert" Magdburg, com as seguintes caracteristicas:

1

Tensao de alimentacao: 220 V

Velocidade do papel para registro: 10 mm/h

Escala maxima: 5 mV

N?Q de canais: 6



7 - AFERICAO DO EQUIPAMENTO

7.1l. Carga do sistema

Apos ter sido feita a montagem do equipamento, ha-
via a necessidade de se efetuar a carga, mas antes deveria ser
testado contra vazamentos nas ligacoes (soldadas, flangeadas
e rosqueadas). Para este teste foi utilizada uma bomba de pres
sao hidrostatica com operacao manual. O eguipamento ficou to-
talmente cheio de agua, e com o uso da bomba se adicionava
mais agua até se elevar a pressao de teste que foi de 25 Kgf/
cm2; deixou-se pressurizado durante um certo tempo, para se

provar com mais seguranca a inexisténcia de vazamentos.

O proximo passo apos feito o teste contra vazamen -
tos, € de se fazer vacuo no sistema. Utilizou-se uma bomba de
vacuo de dois estagios e um vacudmetro. A operacgao durou va-
2

rias horas consecutivas e se obteve vacuo na ordem de 1 x10

mm de Hg.

Para a carga do eguipamento primeirc se colocou a-
gua destilada e desgaseificada; para desgaseificacao da agua
se colocou em ebulicao do tipo nucleada durante varios minu -
tos. Apds introduzida a agua no equipamento, a pressao inter-
na se manteve bastante inferior a uma atmosfera absoluta, co-
mo pode ser verificado pelo fato de que a agulha do manovacud
metro colocado no corpo do gerador nao se deslocava da posi -

¢ao do zero absoluto. Em uma primeira tentativa de carga, hou
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ve uma pequeno descuido de operacao, pois abriu-se em demasia
a valvula de carga; com isso formou-se um vOrtice no recipien
te em que continha agua, de tal maneira que entrou ar no equi
pamento, entaoc houve a necessidade de se esvaziar completamen

te o sistema e novamente se fazer vacuo.

ApOs se introduzir agua no sistema, o passc seguin-
te foi colocar amdnia. Para isso se utilizou uma garrafa metad
lica contendo amonia e uma balanga, pois deveria ser pesada a
quantidade de amdnia a ser carregada. O cilindro foi unido a
valvula de carga, fixada no gerador, atraves de uma mangueira
flexivel de alta pressao; a seguir, iniciou-se a retirada de
ar da mangueira. Logo que se iniciou a transferéncia de amo-
nia, e apenas uma pequena guantidade havia passado para o sis
tema, ocorreu um equilibrio na pressdo entre a garrafa e o e-
quipamento. Para desequilibrar as pressoces houve a necessida-
de de se aquecer o recipiente que continha amonia; assim se

processou com facilidade a carga.

Como se colocou agua em primeiro lugar, e logo apos
amdnia, a mesma se posicionou na parte superior, nao se dando
assim uma mistura homogénea, isto &, o equipamento nao havia
entrado em regime de funcionamento. Para que a solugao se tor
nasse uma mistura homogénea foi feito um aquecimento no troca
dor de calor 3 (fig. 5.1), com as valvulas 12 e 14 fechadas e
com a 13 aberta; com apenas ume pequena quantidade de calor a
agua que estava estocada no absorvedor passou para O evapora-
dor. Logo apds, abriu-se a valvula 14 e a agua caiu, por gra-
vidade, sobre a amonia que se acumulava no gerador; com 1issoO

a mistura se tornou homogénea. Durante esta operacao, houve
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notavel borbulhamento e grande desprendimento de calor na re-

giao da mistura.

7.2. Teste do equipamento com fonte de calor cons -

tante

Antes de testar o sistema total, foi testado s6 o
equipamento de refrigeragao, para detectar possiveis falhas ,
ou poder analisar isoladamente alguns parametros. Para tal ,
utilizou-se como fonte de calor uma resisténcia elétrica. Os
resultados obtidos com esse procedimento foram bastante favo-
raveis, pois os dados levantados demonstraram o desempenho do
refrigerador e alguns dos valores dos parametros recolhidos
serao discutidos mais adiante. A fonte de calor utilizada foi
uma resistencia elétrica de 1 kW quando ligada a uma dife -

renga de potencial de 200 V e um aspecto positivo é de

r
que pode-se usar uma fonte de alimentacao variavel; com isso
testou-se a minima quantidade de calor possivel a ser introdu

zida no sistema e comparou-se com o calor teoricamente calcu-

lado.



8. COMPORTAMENTO DO REFRIGERADOR COM

FONTE DE CALOR CONSTANTE

8.1. Comportamento da solucao na fase de geracao

Para se iniciar a operacao de geracao do equipamen
to foram primeirc deixadas abertas as valvulas 12, 13 e 14
(fig. 5.1), para que, por gravidade, toda a solugao se acumu
lasse na sua posicao original. Logo apds se obter o equili-
brio, foram fechadas as valvulas 13 e 14, permanecenco aber-

ta a valvula 12.

Ao se aquecer o trocador de calor 3, por meio da
resisténcia elétrica, este transferia o calor para a solugao
de agua e amonia nele contida, causando assim um fenomeno de
termosifao no ligquido. Como o gerador & o recipiente que as-
sume a posigao mais elevada do sistema, em relagac aos de-
mais componentes que contém solucaoc, &€ o ponto de temperatu-
ra mais elevada e, em consequéncia, nesse ponto comega a au-

mentar a pressao.

Como iniciava a aumentar a pressaoc no gerador e ha
via um espago sem solugao no tubo 16 (fig. 5.1), com um volu
me aproximado de 2 litros, ocorria o seguinte fendmeno: a so
lugao era empurrada para ocupar este espago, mas como havia
uma pequena parcela de vapor de amdnia e agua neste local (por
tanto uma mistura gascosa compressivel), com o aumento de pres

sao o vapor se condensava, provocando assim fortes oscilagoes
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no nivel da solugao do gerador. Este processo era observado a

través do visor de nivel.

Com o passar do tempo, esta oscilagao se tornava ca
da vez menos intensa; presume-se que todo o tubo 16 (isto &,
até a valvula 13) tenha ficado completamente cheio de solucgao.
Quando a destilagao do vapor de amdnia se tornava efetiva,ces
savam por completo as oscilagCes no nivel da solucado e entao
iniciava a descer uniformemente até o fim da fase de geracao,

onde a valvula 12 era entao fechada.

8.2, Comportamento da temperatura do gerador na

fase de geracao

A temperatura do gerador na fase de geracao pode as

sumir varios comportamentos, como mostra a fig. 8.1.

No presente experimento, se fornece calor ao gera -
dor, registrando-se a evolugﬁo da temperatura com termopares.
No inicio da fase de geragao a inclinacao da curva de evolu-
¢ao da temperatura em fungao do tempo e bastante acentuada, co
mo mostra o trecho AB da fig. 8.1. Quando se inicia a destila
cao efetiva da amdnia, esta inclinagao torna-se cada vez me-
nor (trecho BC da fig. 8.1) e, em certos casos, pode ser nula

ou negativa, como mostra o restante da curva.

Observa-se varios fendmenos nesse grafico, importan
tes para a sua compreensao, além do citado no paragrafo ante-
rior. Quando trocou-se uma pequena parte da agua da caixa do
condensador por agua com menor temperatura, imediatamente o-

correu um decréscimo na temperatura do gerador, como mostra o
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trecho DE (fig. 8.1). Este fato aconteceu devido a que a ta-
xa de evaporagac da amonia foi bastante alta, ocorrendo uma
evaporagao adiabatica, isto &, retirando calor da propria so
lugao. Se a diferencga entre a temperatura da agua a ser subs
tituida e da agua a ser colocada na caixa & pequena, entao
nao ocorre declinio na temperatura, que se mantém constante

durante um determinado tempo (trecho CD, mostrado na fig.8.1).

Temperatura
=
b ¢ ¥7F
B
A
1 | 1 | I b
tempo
Figura 8.1 - Comportamento genérico da temperatura

no gerador.
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8.2.1. Crescimento na temperatura do gerador com o

equipamento isolado:

Para os testes com o equipamento, foram isoladas to
das as partes até o nivel maximo da solugao, com uma camada
de la de vidro de 50 mm de espessura. Em todos os fendmenos
observados no item 8.2, o equipamento foi isclado para a
fase de regeneragéo, tendo~se removide os isolamentos do ab-
sorvedor e do gerador durante a fase de refrigeracao, embora

os demais componentes permanecessem isolados.

A 1a de vidro nao se comportou como um bom mate-
rial, pois sua estrutura deteriorou-se com © uso € manuseio.
Devido a necessidade sistematica de se isolar e remover o i-
solamento de parte do equipamento, em sistemas a serem comer
cializados, deve se escolher um outro tipo de isclamento que

seja mais duravel ao manuseio.

8.2.2. Crescimento na temperatura do gerador com O

equipamento sem isolacgao:

Quando se colocou o equipamento em funcionamento ,
sem nenhum isolamento nas partes que contém solugao, a tem
peratura do gerador nao ultrapassou os 70 9C, quando a tempg
ratura ambiente estava em torno de 30 ?C (se a temperatura am
biente era menor, a temperatura do gerador também baixava).
Este fato ocorre devido a alta transferéncia de calor da so-
lugdo para o meio externo, através da convecgao natural. Ca-
be salientar gue a temperatura onde a amdnia comega a desti-
lagdo efetiva, € em torno de 70 @C para as condicoes de cli-

ma no periodo do teste; por isso nao ha nenhuma possibilida-
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de deste equipamento funcionar sem isclamento nas partes em

que contém solugao.

8.2.3. Crescimento na temperatura de todos os com-

ponentes do egquipamento:

Para medir a temperatura do equipamento foi utili-
zado um registrador de 12 canais e deles 9 foram ocupados com
termopares de cobre-constantan, distribuidos nos varios pon-
tos dos componentes do equipamento, como mostra a fig. 5.1 ,

indicada pela sequéncia alfabética.

Como foi explicado anteriormente, o projeto foi i-
dealizado para ter pequena inércia térmica; mas, como o tro-
cador de calor 2 (fig. 5.1), que seria responsavel por esse
fenomeno, tem baixa efetividade por nao ter sido bem dimensi
onado, este objetivo ficou prejudicado, atingindo-se apenas
um dos parametros a ser analisado. Como consequéncia, a dife
renca de temperatura entre os diversos componentes foi bas-
tante pequena, sendo a maior diferenca em torno de 5 ?2C, en-
tre o gerador e o absorvedor; entre os demais componentes es

ta diferenca ficou ainda mais reduzicda.

Sequndo Trombe e Foex (2), para se obter a maxima
eficiéncia neste tipo de equipamento, o tanque 1 (fig. 5.1)
deve permanecer frio durante a fase de geracao, ou seja, o}
trocador de calor colocado entre o gerador e o absorvedor de
ve ter alta efetividade. Como este nao era o caso, e para cor
rigir esta falha, isto &, substituir o trocador de calor, de
mandaria muito tempo, o que retardaria a coleta final dos da

dos a serem levantados, deciciu-se nao efetuar a troca. Com
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isso, esse parametro ficou para ser analisado e desenvolvido

por um futuro trabalho.

8.2.4. Temperatura de condensagao:

8.2.4.1) Crescimento na temperatura do condensador:

Para avaliar o coeficiente de eficacia de um siste-
ma de refrigeracao, um dos paradmetros fundamentais é a tempe-
ratura de condensagao e, consequentemente, a pressao de con-

densagao, fungao desta.

Como no presente equipamento ¢ condensador & resfri
ado com agua estagnada, a pressac de condensacao real & maior
do que a teoricamente estimada, provocando assim uma diferen-
ca de temperatura entre o vapor em condensagao e a agua de
resfriamento. Esta diferenca de temperatura & necessaria para
que o calor de condensacao se transfira mais facilmente para

a agua.

A taxa de destilagao da amOnia aumenta quando a ta-
xa de retirada de calor de condensagao € maior; este fenomeno
foi observado ao se retirar parte da acua de refrigeracgao e
se colocar agua mais fria (como citou-se no item 8.2). O com
portamento da temperatura e O rapido decréscimo no nivel da
solugﬁo, ohservado atraves do visor, indicaram uma maior taxa
de destilag@o da amdnia, comparando-se a situacao de funciona

mento normal.

8.2.4.2) Condensagao a pressao constante:

Para que o equipamento forne¢a resultados praticos
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iguais aos teoricamente calculados na fase de geragao, isto &,
para que a pressao de condensagao se mantenha constante duran
te toda a fase de destilagao, sO existe uma possibilidade. De
ve-se ter durante toda essa fase uma taxa de retirada cde ca-
lor constante do condensador; se isso nao acontecer, existira
sempre uma diferenga entre as pressGes tedricas e praticas.Es
te fato foi inteiramente comprovado quando se fez a experién-
cia de renovar constantemente a agua de refrigeracao através
do fluxo forcado de uma bomba hidraulica, nao recuperando a
adgua. Sabe-se que isso nao & economicamente viavel, como tal-
vez também naoc seja a utilizac3o de uma torre de resfriamento
para sistemas de uso doméstico, mas a experiéncia & perfeita-

mente valida para comprovar a teoria relativa a esse fendmeno.

8.3. Comportamento da solucao na fase de absorgao

Terminada a fase de geracaoc, fechou-se a valvula 12
e deixou-se esfriar o absorvedor, provocando-se em consequéen-
cia uma diferenca de pressao entre o evaporador e O absorve -
dor. Logo apo0s abre-se lentamente a valvula 13, para se evi-
tar gque a amonia saia do evaporador no estado de liquido satu
rado e sofra expansao no tubo 16 (fig. 5.1), operacdoc que foi
repetida algumas vézes com o propdsito de comprovar o fenOme-

no.

Devido a existéncia da diferenca de pressao citada
no paragrafo anterior, ao se abrir a valvula, a ambnia se ex-
pande no evaporador e sai no estado de vapor pelo tubo 16, em

direcao ao absorvedor; como consequéncia, a coluna de liquido
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(solugao) contida no tubo é empurrada para dentro do absorve

dor.

Para comprovar a inexisténcia de solucao no tubo
16, observou-se a sua temperatura durante a fase Cde ahsorcgao.
Verificou-se que esta nao mudara, logc nao ocorria absorcgao,
pois onde a solugao recebia amdnia ocorria forte desprendi -
mento de calor e notavel borbulhamento. A diferenca de pres-
sao se mantinha constante durante toda a fase de refrigera -
cao e somente se anulava quando se abria a valvula 12(fic.5l),
comprovagao feita pela observagao na variagao do nivel de so
lugao. Este fenOmeno & de grande importancia porque afeta um
parametro de fundamental interesse, a temperatura de evapora
¢ao, que € um pouco superior do que aquela teoricamente esti

mada.

O borbulhamento no inicio da fase de ahsorgaoé de
grande intensidade, provocando grandes oscilagoes no nivel
de liquido, como pode-se observar atraves do visor; entretan
to, a medida que a absorgao continuava, se tornavam cada vez
menos intensas. Mas um fato foi notado: enquanto havia absor
¢ao, ocorria borbulhamento. Issc se comprovou da seguinte ma
neira: guando parava o borbulhamento e se abria a valvula 14,
nenhuma alteracao era notada no equipamento; ao passo que,
quando havia ainda borbulhamento (embora bastante lento e in
termitente), ao se abrir a valvula 14, imediatamente aumenta
va a pressao do manometro fixado no gerador, indicando que

ainda existia alguma amonia estocada no evaporador.
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8.4. Temperatura da solucaoc na fase de absorcao

O esfriamento da solugao, cessada a fase de geracgao,
obedece a lei de resfriamento de Newton, isto &, a temperatu-
ra decresce exponencialmente no tempo, o que foi verificado

aoc se analisar os dados coletados de temperaturas.

Como foi citado no item 8.3, a solucao empobrecida
e fria (temperatura ambiente) tem baixa pressao, pouco acima
da pressao atmosférica; quando se abre a valvula 13, e recebe
amonia, a solugao imediatamente incrementa sua temperatura.
Em todos os testes efetuados, essa diferencga ultrapassou o mé
ximo de 10 9C, durante os primeiros minutos de absorcgao; em
seguida decrescia de 2 a 3 ?9C e, com o passar do tempo, dimi-

nuia lentamente até atingir novamente a temperatura ambiente.

Foi observado também que nao ocorreram grandes vari
acoes de temperatura entre os diversos componentes do equipa-
mento, como aconteceu na fase de geracao. Os pontos de tempe-
ratura registrados foram, na sua maioria, coincidentes ou den
tro do erro do aparelho, com o gual se tornou muito dificil i

dentifica-los.

Os fenomenos observados acima foram todos para e}
absorvedor refrigerado por convecgéo natural; pode-se ter me-

lhores resultados quando se utiliza agua para o arrefecimento.

8.4.1. Esfriamento da solugdo com absorgao simulta-

neas;

Para se iniciar o processo de refrigeragao nao € ne

cessdrio que a solugao do absorvedor esteja a temperaturéhgﬁi
A

Teed :

FYCT g s

P4
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biente; pode ocorrer que a mesma esteja com temperatura ele-
vada e, ao se resfriar, ocorra simultaneamente a absorcao do
vapor de amonia. Esta experiénciz foi executada e os fendme-

nos observados sao muito interessantes.

E sabido que a pressao do evaporador nc fim da fa-
se de geracao & menor do que a pressao no absorvedor, como
pode-se comprovar quando se abre a valvula 13, pois se veri-
fica a passagem de solugao contida no tubo 16 para o evapora
dor. Enta@o, para se iniciar a fase de absorgao, & necessa -
rio deixar as pressoes se equilibrarem e, para isso, basta
apenas esperar que se esfrie um pouco o absorvedor, ocorren-
do assim resfriamento da solugao com absorcao simultdnea. Ou
tra situacao acontece quando se deixa esfriar num tempo ma-
ior; com isso, a diferenga entre as pressoes se torna de al-
gumas atmosferas e, neste caso, no inicio da operacao ocorre
imediatamente um aumento na temperatura da solugao, como mos
tra a fig. 8.2 (trecho BC). Este fendomeno ocorre em qualquer
ponto da curva, mesmo que a temperatura da solugao estejabas

tante elevada.

8.4.2. Temperatura do evaporador:

A temperatura do evaporador é uma fungéo da pres-
sao (ou da temperatura) do absorvedor; quanto maior e a pres
sao no absorvedor, maior sera a temperatura do evaporador,co

mo se comprovou experimentalmente.

Outro fenomeno observado & que a temperatura do
absorvedor & uma fungdo da quantidade de amdnia absorvidades

de que o meio de retirada de calor do mesmo nao esteja alte-
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rado.

Com estas observagoes efetuadas, pode-se concluir
qual & a melhor situagao para se iniciar a fase de refrigera
¢ao: se com © absorvedor frio, ou com temperatura elevada (res

friando e absorvendo simultaneamente), como foi citado no I-

tem 8.4.1.

Temperatura
A

tempo

Figura 8.2 - Esfriamento do absorvedor.

A verificacao do fendOmeno acima citado foi observa
da com mais realce, quando se experimentou imprimir sobre o

evaporador um fluxo de ar forgcado com alta turbuléncia, atra
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vés do uso de um ventilador. Isso ocorreu apds algumas horas
em que se processava a absorcaoc e restava apenas uma pequena
quantidade de amonia a ser absorvida, pois devido a alta re-
sisténcia na retirada de calor das vizinhancas do mesmo, por
causa de uma espessa camada de gelo que cercava a serpentina,
a absorgao era extremamente lenta. Entao a corrente de ar for
¢ada provocou um aumento na taxa de remogao de calor scobre o
evaporador. Nesta situacao aumentou significativamente a ta-
xa de absorcao, o que foi observado pelo crescimento na tem-
peratura do absorvedor e o aumento no nivel de borbulhamento
da solucao; em consequéncia, a pressao do sistema sofreu um

acréscimo.

E preciso ainda ressaltar que a quantidade de amo-
nia contida no evaporador era bastante pequena, sendo, mesmo

assim, o fenomeno observado em toda sua magnitude.

0 aspecto mais importante na verificagao deste fe-
ndmeno (relacao entre a area uUtil de evaporagao e a absorgao)
determina a avaliagao de um dos parametros fundamentais para

o dimensionamento de drea dos evapcradores.

8.5. O ciclo real

Os testes efetuados com fonte de calor constante fo
ram em numero de 30; destes, apenas alguns foram seleciona -
dos e seus parametros de desempenho sao mostrados nas tabe-
las 8.1 e 8.2 . A concentragzo inicial foi de 47 % (Kg de a-
monia / Kg de solugao), com a carga cdo sistema de aproximada-

mente 27 Kg de solugao. Posteriormente, a carga foi reduzida
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para 24 Kg aproximadamente e a concentragao passou para 46 %,
nao havendo diferengas notaveis nos resultados. A temperatura
maxima do gerador foi de 105 ©C; o condensador foi refrigera-
do com agua, e © absorvedor atraves do ar atmosférico; a tem-
peratura da agua esteve em torno de 32 9C; a temperatura am-

biente variou de 26 a 37 @C.

As variagoes dos principais parametros de desempe -
nho sao mostrados na fig. 8.3, para a fase de regeneragao, e
na fig. 8.4, para a fase de refrigeragao; estas curvas sao re
sultado de uma média feita a partir do conjunto de dados cole
tados em todos os testes selecionados. As diversas curvas de
um mesmo parametro sao mostradas no apendice E; nestas pode-
se observar que as variagoes entre testes consecutivos sao to
das compativeis entre si, nzZo ocorrendo assim discrepancias no

taveis entre os resultados.

O ciclo real é em varios aspectos diferente do ci-
clo tedrico, e aparece esbogcado na fig. 8.5, dado pelos pon-

tos 1-2-5-6-1, juntamente com o ciclo tedrico.

A primeira diferenca, que ja foi citada no item
8.2.4.1), & que a pressao real & maior do que a pressao teori
camente estimada, e isso e necessario para que haja maior fa-

cilidade na transferéncia do calor de condensagao para a agua.

Ooutra diferenga & que a concentragao real no final
da fase de geracao & menor do que a teoricamente calculada ;
com isso, a massa de amonia destilada é menor do que a tedri

ca.



Teste D uragao Temperatu-| Temperatu | Pressao Concentragao| (alor supri | Massa des- |Variagao tem-
ra inicial| ra final final final do a solugao| tilada peratura da a
W Hoxas da solugao| da solucao Kgf/cm2 Kg NH3 Keal / Kg Sol.| Kg/Kg Sol. [gua do conden
ecC QC e Kg Sol. sador
@ C
I 7 27 103,5 15 0,372 140,51 0,1561 31 = 36
2 8 30 98 14,7 0,395 1237 0,1240 30 - 38
3 8 29 91 13,1 0,405 109,79 0,1092 30 - 34
4 8 27 93 £3;:7 0,410 110,84 0,1017 27 = 36
5 8 29 91 13 0,405 109,79 0,;1092 29 ~ 33,5

TABELA 8.1 - Periodo de

regeneragao — mistura agua-amonia.

99



c I ¢ L O
Terperatura Pressao TEORICO REAL

e burdgac | media do pedla oo Refrigeragao rRefrigeragao
e Howas | wbeoivedox. | ARSGEVENOR Efetiva C.E.F. Efetiva C.E.F.

=& KgE [ Kcal/Kg Sol. Kcal/Kg Sol.
1 9,0 37,5 35 50450 0,330 39,9 0,280
2 740 38 3,55 41,00 0,312 32,63 0,268
3 8,0 35 3725 42,58 0,336 28,68 0,261
4 8,5 37 3,45 44,29 0,337 26,84 0,240
5 8,0 35 3525 42,58 0,336 28,68 0,261

TABELA 8.2 = Fase

de refrigeragao — mistura agua-amonia.

L9



(1) MASSA DESTILADA
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Uma terceira diferenga e que se da uma maior taxa
de aquecimento para a solugao, para se destilar ume menor
quantidade de massa. Conclui-se desta consequéencia, como foi
citado no Item 8.2.4.1), que a taxa de destilacgao esta inti
mamente relacionada com a area de condensagao; assim, con-
clui-se que para dimensionar corretamente o condensador, de
ve se considerar como um dos parametros de avaliacao a taxa

de aquecimento da solugao.

9 49l
6.0 18
16 -
%
L0 H 12 A
1<
10-—%
_0 —3
2%y
W ki B
204 6 ¥
OFE Q)
2
0.0 T 1 | T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 t(h)
Figura 8.3 - Variagao de alguns parametros para a

fase de geragao.



(1) MASSA ABSORVIDA
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Figura 8.4 - Variagao de alguns parametros para a

fase de refrigeragao.

Outra diferenga observada, foi de que a absorgao
se deu numa faixa intermediaria entre o processo de absor-
cao a pressao constante e o processo de absorcao a tempera-
tura constante, fato gue aconteceu provavelmente pela forma
utilizada para a dissipagao do calor do absorvedor durante

o processo de refrigeracao.
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Figura 8.5 - Comparagao entre os ciclos real e ted

rico para o sistema agua-amonia.

8.6. O coeficiente de eficacia real

Duas quantidades sao necessarias para determinar o
coeficiente de eficacia real: o calor suprido a solugzo (Qg)

e o calor retirado do evaporador para produzir refrigeracao
efetiva {Qe).

Para se avaliar o calor introduzido na solugao du-
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rante a fase de regeneracao é necessario se calcular a sequin
te equagao:
=
I = Mqdls + i_dm .
g = Msts T Mty T A,y (8.1)
onde m € a massa de solugao, sendo gue os indices representam

o ponto do ciclo.

Os valores de entalpia il' iS’ iv foram obtidos da
carta de propriedades para a agua-amonia, publicada por Scott

e Kohloss (12).

O terceiro termo da equacgao (8.1), isto &€, o somatd
rio, foi calculado pelo métodoc de integracao numérica propos-
to por Simpson, onde os valores da fungao foram considerados
a partir de 100 % de amonia na solugéo, seguidos no sentidoda
menor concentracao. Este método €& bastante trabalhoso, mas as
precisdoes obtidas justificam seu uso. Chinnappa (4) deduziu
expressoes simplificadas para a avaliagao de Qq e de Q_, en-

tretanto nao se féz usc deste método, no presente trabalho.

Para avaliar o calor responsavel pela refrigeragac

efetiva, foi feito uso da seguinte expressao:

s é X ilv (8.2)

onde mé & a massa de amdonia no estado 6 e ilvé o calor laten-

te de vaporizacao da amonia no ponto 6.
Para calcular mé foi efetuado um balan¢go de  massa
no evaporador (como foi feito no item 3.2), resultando na se-

guinte expressao:
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i =i
; I 1 e {5
m6 —mBE('—-TiV—J (8.3)

onde os valores de i_ e i_ sao as entalpias de evaporagac e
condensagao da amonia nos pontos 6 e 5, respectivamente, e
foram obtidos da carta de propriedades para agua-ambnia no
estado saturado (12), sendonziv o valor médio do calor de va
porizagao da amdnia entre estes dois pontos.

Para a avaliacao da quantidade de amdnia destilada

hn%)  se efetua o sequinte balango de massa no gerador:

X, = (m

My

- ms) Xg + mé (8.4)

1 1

onde m'; representa a quantidade de amonia destilada até o
ponto 5 por unidade de massa, e m a massa de solucao, sendo
que os Indices indicam o ponto do ciclo.Operando a equagao

(8.4) resulta:
) (8.5)

Outro método que se tentou utilizar para a avalia
¢ao da massa destilada, foi o de observar a variagao de volu
me da sclucao; mas, devido a problemas de imprecisces (como

foi citado nc item 5.2.1), nao foi posto em uso.

Para a utilizagcao das equagoes apresentadas neste
item, € necessario se considerar que a retificacao se efetua

de maneira completa.

Finalmente, resulta a expressao usada para determi

nar o coeficiente de eficacia do sistema:



73

(8.6)



9. COMPORTAMENTO DO REFRIGERADOR COM

O USO DE ENERGIA SOLAR

9.1. Acoplamento dos coletores ao refrigerador

ApOs terem sido coletados todos os dados, e analisa
dos todos os parametros, estando o refrigerador operando com
uma fonte de calor constante, foram incorporados os coleto -
res de energia solar para serem utilizados como a fonte de

calo. de geragao.

Para a execug¢ao dos ensaios preliminares (com uso de
energia elétrica como fonte de calor), o equipamento foi mon
tado num ambiente protegido da intempérie. Para as novas con
digaes de teste, houve a necessidade de mudar de local o e-
guipamento, isto e, deveria ser colocadc no terraco do edifi
cio, ao lado da posigao dos coletores de energia, com a fina
lidade de diminuir a perda de calor entre o aparelho e a fon

te.

Para se deslocar o equipamento até sua posicao defi
nitiva de funcionamento, foi necessario desmonta-lo e, com

isso, a carga de solugéo nele estocada foi inutilizada.

Como Se tornou necessaria a desmontagem do refrige-
rador, decidiu-se aumentar a area util de transferéncia de
calor do trocador duplo tubo 3 (fic. 5.1), com a finalidade

de aumentar sua efetividade. R alteracao sofrida inicialmen-
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te por este componente do sistema foi apenas aumento de a-
rea, isto &, nao havendo sofrido alteracao no tipo de troca

dor de calor.

Executadas todas essas tarefas, o conjunto tocdo
foi montado em sua nova posicao e, 2 partir disso, se pas-
SOu a preparar o equipamento para posterior carregamento de
agua e amonia; para isso se procedeu do mesmo modo descrito

no item 7.1.

Apos se ter efetuado alguns testes com o novo sis-
tema, se constatou que a efetividade do trocador de calor ,
citado anteriormente, ainda se mantinha bastante haixa. A
partir desta observagao se decidiu aumentar novamente a a-
rea de transferéncia de calor do componente, o que foi fei-
to modificando-se o tipo de estrutura de trocador, que, do
tipo anular, mudou-se para um trocador com dois passes de
fluido aquecido sobre a area do trocador, que continha solu
¢ao de agua e amonia. Esta nova forma & mostrada na fig. 9.1,
e os resultados obtidos com essa modificagao foram plenamen

te satisfatorios.

Dada a natureza do tipo de estrutura dos absorvedo
res dos coletores de energia solar (os guais sao formados ée
segoes achatadas e abauladas, como mostra a fig. 5.3), nao
é possivel pressurizar o sistema, pois, se isso ocorrer, o
absorvedor sofrera provavelmente deformagoes. Para evitar
que a pressao no circuitoc dos coletores seja aumentada a
indices muito elevados (isso por causa do aumento de ener-
gia interna do fluido circulante), se colocou no circuito

dos coletores um tanque de armazenamento de O0leo, destinado
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a receber as expansoes volumétricas; esta parte do sistema é

mostrada na fig. 9.2.

saida de I [ saida de
dleo ' solugdo
m
|
B
entrada de _—‘E-__:;—T-——__—;-——_ -%_ = _—— ———— & )
éleo S - = ; =k /
| v

I entrada de
solugcdo

Figura 9.1 - Trocador de calor 3 da fig. 5.1 (alte

rado).
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Os demais componentes do equipamento nao sofreram ne

nhuma alteragao.

9.2. Comportamento das variaveis basicas do sistema

Apdos toda a montagem do equipamento (refrigerador e
coletores), se passou a coletar dados para a avaliacao do de-

sempenho do sistema e a analise das principais variaveis.

A nova carga do equipamento foi construida de 22,6Kg
de solugao, sendo gue a concentracao nao foi alterada, isto &,
continuou sendo de 47 ¢ de amdénia por Kg de mistura, como se

havia utilizado nos testes anteriores.

0 periodo de testes foi durante os meses de inverno,
dado que o tempo gasto para projetar e construir os coletores
foi bastante grande. Com isso, nao se teve o periodo mais apro

priado para a avaliagao do desempenho do conjunto.

Apesar Gas condigoes adversas de clima (inverno) no
periodo da experimentacdo, o comportamento das variaveis prin-
cipais de funcionamento nao sofreu variacoes significativas, ou
seja, se comportaram de forma semelhante ao periodo de verao
(clima quente). Vale ainda ressaltar que, apesar da menor in-
tensidade de radiagéo solar, as cdiferentes temperaturas foram

proporcionalmente iguais aquelas obtidas no periodo de verao.

A principal razac pela qual o sistema praticamente
nao sofreu alteracao no seu comportamento, & que, apesar da mu
danca da fonte de calor, o modo de introduzir este calor foi
bastante semelhante & simulacao feita usandc uma resisténcia e

létrica; e isso deve-se ao usc de um fluido intermediario (flu
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ido de circulagao) entre os coletores e o sistema. Embora a
fonte de calor nao seja constante, dado que tem um pico méxi
mo ao meio dia, no tipo de procedimento utilizado nao se al-
tera significativamente o modo no qual a taxa de calor &€ su-

prida para a solugao de agua e amonia.

O comportamento do fluido de circulacao e a anali-
se das variaveis basicas para a avaliacao do desempenhc se -

rao discutidos mais adiante.

Durante os meses de invernc, no caso emr que a tem-
peratura ambiente for baixa, pode se fazer funcionar o refri
gerador com todos os componentes isolados, tanto na fase de
geragEo como na fase de refrigeracao; pois, neste caso, po-
de-se aproveitar o calor produzidoc pela absorgao para a fase

de regeneragao.

9.3. A eficacia do sistema

Para avaliar a eficacia do sistema, se procedeu do
mesmo modo usado anteriormente para os célculos, isto e, foi

seguido o mesmo procedimento descrito no item 8.6 .

Para o calculo do calor suprido ao gerador, foi u-
tilizada a equacao (8.1). Para o calculo do calor responsa-
vel pela refrigeragao efetiva, se utilizou a equacao (8.2).
Finalmente, para o calculo do coeficiente de eficacia do sis

tema, se usou a equagao 8.6.

Como foi citado anteriormente, as Condigaes de cli
ma no periodo dos testes foram bastantes distintas daquelas

nas quais se testou o equipamento com energia elétrica. A
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temperatura ambiente neste periodo variou de 2 a 17 9C e a a-
gua de condensagac esteve em torno de 15 ©C. A temperatura ma
xima obtida no gerador foi de 72 @C. Considerando os valores

cde temperatura ambiente (temperatura inicial da solugaoc), se
obteve uma diferenca de aproximadamente 60 QC, e isso corres-
ponderia, no periodo de verao, a temperatura de aproximadamen
te 90 @C, se a taxa de aquecimento se mantiver a mesma. Entre
tanto, ocorre gue a intensidade de radiagao solar nos meses
de verao é bastante superior aos dc periodo de inverno e pro-
vavelmente esta diferenca de temperatura sera bastante supe-

rior.

As tabelas 9.1 e 9.2 mostram os resultados da anéli
se dos parametros basicos de funcionamento para as fases de

geragcac e refrigeragao, respectivamente.

A figura 9.3 mostra o evaporador no dia 02/08/80 ,

com gelo formado pela regeneragcao anterior.

Figura 9.3 - Evaporador no
dia 2 de agosto

de 1980,
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9.4, 2 eficiéncia global do sistema

Até o presente estagio dos estudos, avaliou-se ape-
nas o desempenho do refrigerador, independendo da analise do
modo de transferéncia de calor, ou seja, nao foi efetuado o
estudo da eficiéncia da fonte de calor utilizada para o perio

ddo de geragao. Agora sera discutido este particular.

Para se analisar o desempenho de todo o conjunto de
forma completa, isto €, refrigerador e fonte de calor (coleto
res de energia), muitas variaveis devem ser consideradas, tais
como: perdas no sistema, perdas nos coletores, calor de reti-
ficagao, capacidade térmica do gerador e outras perdas de me-

nor influéncia no conjunto.

Como no presente trabalho estao envolvidos  muitos
assuntos, a analise completa de todos se torna bastante traba
lhosa e demanda muito tempo. Por este motivo, se apresentara
apenas uma analise simplificada da eficiencia global, ouseja,
a relagao entre a energia Util obtida pela refrigeragao efeti
va e a energia solar incidente sobre a area plana dos coleto-

res. Estes valores sao mostrados na tabela 9.3 .

Aqui torna-se necessaria a comparacgao entre a efici
encia global cbtida com coletores concentradores do tipo semi
fixo, com a eficiéncia obtida com os coletores convencionais.
Enguanto os coletores convencionais aceitam toda a energia sgo
lar incidente sobre a area superficial, os semi-fixos aceitam
somente uma parte da radiacao totalmente difusa no receptor (a
proximadamente o inverso da relacao de concentragao) . Por isso
n3o é valida a comparagao simples entre as duas eficiéncias ,

e sim entre coletores de um mesmo tipo; afora isso, a



81

radiagao solar direta nao atinge todo o absorvedor durante to
do o tempo de captacgao de energia. Para melhor entendimento

desta constatacao, & preciso se analisar detidamente o expos-
to no item 4.3, e observar a carta de movimento aparente do
sol em Porto Alegre, a qual € mostrada no Apéndice I. A rigor
somente em um instante de tempo toda a radiacao solar direta
incidente sobre o coletor atinge completamente © abscrvedor;
€ a situacao em que os raios solares estao paralelos ao eixo
principal do coletor. Fora disso, a gquantidade de radiacaoc
que atinge o absorvedor decresce, e € bastante diminuta no i-
nicio e no fim do periodo de captacao de energia. As linhas 2
e 3 da tabela 9.3 mostram os valores de radiagao totalmente di

fusa no periodo dos testes.

A fig. 9.4 mostra o tipo de radiacao incidente so-

bre a superficie do coletor, no periodo dos testes.
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Figura 9.4 - Curvas do tipo de radiagac para os tes

tes.



~ Temperatura| Temperatura | Pressao | Concentragao | Calor supri| Massa Variacao na
Teate Duraga0 lsrtcial dal Final da | final final do ao gera- |Destilada | temperatura
Dia Horas solugao solugao Kgf /c:m2 y Kg NH, dor Kg / Kg Sol. da agua do
QC QC Kg Sol. Kcal/Ka ocondensador
Q'C
31 = 7 7 3 62 7 0,427 84 0,075 8 - 13
01 - 8 7 5 65 7,3 0,425 88 0,078 10 - 14
12 - 8 6 ;5 7 70 8;1 0,410 103 0,102 12 - 16
14 - 8 6,5 8 70 8,8 0,430 91 0,070 15 = 20
15 ~ 8 6 8 72 9.3 0,430 91 0,070 L7 = 23.5
TABELA 9.1 = Periodo de geragado.

Z8



g I & 5L 0
TEORICDO REAL

Teste Pressao mée- N -

i dia do absor Refrigeracgao Refrigeragao
efetiva CiBoFs efetiva C.E.F,

vedor

Kgf/cm2 Kcal/Kg Sol. Kcal/Kg Sol.
31 - 7 1;6 35 0,348 22 0,252
01 - 8 1,6 35 0,338 23 0,252
12 - 8 ) 43 0,360 29 0,281
14 - 8 1,9 35 0,319 20 Q5 237
15 - B 1,9 35 0,319 20 0,219

TABELA 9.2 - Fase de refrigeragac.

£8



31/7 01/8 12/8 14/8 15/8
Radiagao total
Direta + Difusa 4240 3035 4164 3656 3231
Kcal/m2
Radiagao Défusa 322 322 460 650 774
Kcal/m
80 2 da Difusa (nao
acaiea) Kcal/m2 258 258 368 520 619
Energia total uti-
14840 10622 14574 12796 11309
zada. Kcal
Q 497 520 655 452 452
Kcal
Eficiencia global 3,3 4,9 4,5 3.8 4,0

TABELA 9.3 - Eficiénceia global do sistema.

78
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9.5. 0 fluido intermediario

A maioria dos trabalhos praticos publicados sobre re
frigeragao intermitente por absorgao, utiliza a propria solu-
cao absorvente-refrigerante como fluido circulante nos coleto
res de energia solar. As razoes para este prccedimento nao

sao esclarecidas pelos autores.

No presente trabalho, se utilizou um fluido interme-
diario para transferéncia de energia dos coletores para o re-
frigerador, para facilitar a incorporagao dos mesmos ao siste
ma e fazé-los independentes, evitando-se assim a pressuriza -
géo; para tal, utilizou-se o 6leo marca IPITHERM, com caracte
risticas adequadas para trocadores de calor, de acordo com as

especificagoes do fornecedor.



10. OS COLETORES DE ENERGIA SOLAR

10.1. A eficiéncia dos coletores

O calculo de eficiéncia dos coletores de energia so
lar é bastante trabalhosoc e envolve um grande niumero de vari
aveis, principalmente quando se quer hoa precisao nos resul-

tados.

Como foi citado no Item 2.4, os principais tipos de
variaveis envolvidas na avaliagzo do rendimento sdo as per-
das de calor, as quais podem ser por condugao, convecgao e
radiagac. As perdas de calor por convecgao natural, nos cole
tores de parabola composta, estao muito bem discutidas por
ABDEL e RANDALL (13), que desenvolveram um sistema numérico
para a avaliacao da transferéncia de calor. No presente tra-
balho, nao foi esfetuado este tipo de estudo, por estar fora

do alcance dos assuntos envolvidos na discussao.

As relagoes entre a quantidade de calor absorvida
pela solugao e a quantidade de energia solar incidente sobre
a area plana dos coletores, para varios dias, s2o mostradas
na tabela 10.1. A diferenca de valores deve-se as condigoces
ambientes, que foram distintas entre os diferentes testes, O

casionando assim perdas diferentes.

0 conjunto dos coletores utilizados na experiéncia

é mostrado na fig. 10.1, e é composto de uma area total de

4,06 m2: cada modulo tem uma area individual de 0,58 m2.
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31/07 | 01/08 | 12/08 14/08 15/08

Qg 1921 1989 2328 2057 2057
Kecal

Energia total
Kcal

14840 10622 14574 12976 11309

Eficiencia
%

13 19 16 16 18

Figura 10.1 - Vista dos coletores utilizados na ex

b

periencia.
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10.2. A circulacao do fluido para transferéncia de

calor.

Existem duas maneiras para se movimentar o fluido de
circulagao para transferéncia de calor de um sistema coletor
para um outrc receptor: através de convecgao natural (termosi
fao) ou através da circulacao forcada (rwecanicamente), pelo

uso de uma bomba de fluxo.

Para que a circulacao do fluido de transferéncia de
calor se de atraves da utilizagao do termosifao, & necessario
que componentes do equipamento estejam adequadamente situa-
dos; deve-se ter pelo menos um circuito de fluido de fluxo as
cendente de forma continua e um circuito de circulagao descen
dente também de forma continua do aparelho receptor de calor

para © equipamento doador.

Para o presente trabalho, os coletores de energia so
lar foram construidos em modulos independentes, para facili -
tar a montagem; com isso, a sua instalacgao para funcionamento
com convecgao natural se tornaria muito trabalhosa, pois deve
ria se construir uma estrutura adeguada para a fixacao dos
mesmos (por serem do tipo semi-fixos, isto &, com movimentos
periddicos nos coletores para se ajustar com as diversas in-
clinagdes do sol). A partir da exposigao acima, decidiu-se u-
sar uma bomba de fluxo para a circulacao do fluido de trans-

ferencia de calor.

O circuito de circulacao do fluido & mostrado na
fig. 10.2 . O Oleo foi movimentado com uma bomba de engrena-

ges.



89

<
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Coletores L g
Bomba de .~ \Redumr de
engrenagens velocidade
=
2V A AYAAVAVAVAV,
e I\/\/VWVW\/}

dleo

Trocador de calor

Figura 10.2 - Circuito de circulagac do oleo.

O desempenho da bomba nac foi avaliado, por estar

fora do escopo da tarefa principal.



11. CONCLUSOES E COMENTARIOS

11.1. Discussao dos resultados com uso de fonte de

calor constante

Foi feito um estudo experimental sistematico, em-
pregando-se o ciclo da mistura binaria agua-amonia. Obteve-
se temperaturas da soluc¢ao acima de 100 9C, usando-se uma
concentragao inicial de 47 % de amdnia por Kg de solucao, com
o que foram obtidas temperaturas de evaporagao muito inferi

ores a zero 9C.

Muitas constatagoes de grande interesse foram efe-
tuadas. Entre estas, a principal consiste na verificacao de
que se tem uma diferenca entre a quantidade de refrigeracao
efetiva tefrica e a real, obtida nos testes. Esta diferencga
entre teoria e prética, deve-se ao fato de que a teoria pres
supoe trocador de calor com efetividade cde 100 %. Na situa-
géo real, para uma taxa particular de calor suprida ao gera-
dor, a diferenga depende da area superficial de condensagao;
por isso, € necessario levar em conta a importancia do dese-

nho dessa area.

Outra constatagao muito importante & a verificagao
de que existe uma relagao estreita entre a taxa de absorcao e
a area superficial Gtil de evaporagao. Por isso que, em gran
des unidades, deve se ter sempre o condensador separado do

evaporador.
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A terceira constatagao é de que & medida em que se
efetua a destilagao da amdnia, cresce a exigéncia na taxa de
introdugao de calor ao gerador, e isto € a maior dificuldade
de adaptagao da captagao de energia solar para se obter re-

frigeracgao.

Foram medidas e analisadas diversas variaveis, =}
levantado o coeficiente de eficacia real e comparado com o}

tedorico (tabelas 8.1 e 8.2).

Os resultados obtidos foram plenamente satisfato-
rios para os objetivos tracados e, além disso, servem como
uma primeira etapa e um fator motivador para a centinuacgaoc
deste tipo de estudo. Pode-se melhorar estes resultados, oti
mizando-se alguns componentes do equipamento, principalmente

o trocador de calor colocado entre ¢ gerador e o absorvedor.

11.2. Discussao dos resultades com o uso de Energia

Solar

De acordo com os resultados cbtidos através do uso
de energia solar (tabelas 9.1 e 9.2), pode-se concluir que ©
efeito de refrigeracao & praticamente o mesmo cue se  obteém

com o uso de fontes de energia convencionais.

Estes resultados incentivam a idéia de produzir re
frigeracao Gtil com o uso do ciclo de absorgao intermitente
com regeneragao solar. Embora seja limitada a eficadcia do ci
clo intermitente quando comparado com o ciclo continuo, devi
do a sua simplicidade se pode utiliza-lo convenientemente pa

ra produzir gelo ou para conservar alimentos em zonas isolg
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das ou carentes de energia eletrica.

Neste estudo, verificou-se gue o ciclo intermiten-
te se adapta perfeitamente & produgdc de gelo via energia so
lar, coincidindo com as pesquisas realizadas nos Qltimos a-
nos sobre o tema. E de aceitacac geral que o ciclo intermi -
tente se adequa melhor para a obtengao de refrigeragao por e

nergia solar, do que o ciclo continuo.

Quando o sistema funcionou com energia sclar, as
condigoes de clima foram totalmente diferentes daguelas nas
quais se havia testado o refrigerador com uso de resisténcia
elétrica. A intensidade de radiagao solar e a temperatura am
biente foram menores. Dal pode-se prever que os resultados ,
ne periodo de verao, deverao ser muito superiores aos obti-

dos nesta época do ano.

No presente trabalho, decidiu-se pela construgéoch
coletores de energia solar do tipo Winston, por serem de fa-
cil fabricag¢dao e baixa manutencao, embora nao se tenha certe
za de que fosse a melhor escolha do ponto de vista do siste-

ma.

Visto que, no presente trabalho, deu-se maior énfa
se a parte do sistema de refrigeragao com relagao a coleta so
lar, sugere-se desenvolver com maior dedicacac a parte solar,
atacando teOrica e experimentalmente o problema de avaliacao

da eficiéncia e consequente otimizagao.
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Como conclusaoc, resume-se sugestoes para desenvolvi

mento futuro:

- Otimizar o trocador de calor situado entre o gerador e o

absorvedor.
- Implantar um refluxo na torre de retificagao.

- Otimizar o gerador, o absorvedor, o condensador e o evapo

rador.

- Avaliar o desempenho do sistema gquandc alguma parcela de

vapor d'agua passe para o evaporador.
- Avaliar o aumento da entropia do sistema.

- Melhorar a parte de coleta solar.



LISTA DE SIMBOLOS

angulo de aceitacgao

diferencial

aceleracao da gravidade

coeficiente cée pelicula

entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
massa
pressac
calor de
calor de

calor de

temperatura

de

de

do

de

do

condensagao
evaporagao
liguido
vaporizagao

vapor

vaporizacgao da mistura

mistura

vaporizacao

= temperatura final do gerador

energia interna

. g .
volume especifico

concentragao
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A area

C relagao de concentragao
D quantidade de vapor

F fluxo de massa

Qg calor suprido ac gerador
Qe calor retirado do evaporador
Q guantidade de calor

Y volume

Indices:

1,2 estados inicial e final
a pobre

d vapor

& condensagao

= evaporagao

1 = liquido

1, = liquido vapor

v = vapor
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APENDICE B

Relacao entre a equacao 2.13 e o calculo de qq na Fig. 2.9

4 -
. ; d i i : :
g, =i, - i, + ——— (i, - 1i.) (B.1)
d a 1 X, = X, 1 2
/ 7
Iy
b| Y
I
F
[
Zz a
. F,
Iz
—

Figura B.1 — Reta F, - F, transportada da fig. 2.9.



A equagao da reta "a", que passa pelo ponto Fy
dada por:
3, = i]. =m (x - xl)
Lo = F o =3
i =, = - X = — X
1 X5 X Xy 5% 1
1. = 1 o =
g 2 1
i= X i = X
Xy X, 1 X Xy |
Como © ponto x_ = X3 pertence a reta, resulta:
: YRt iz, = I
_ i R 1
YR -xy fath TRt A1
i. = 1
o 2 1 _
i, =41, + ;E—:—EI (xd xl) (B.2)

Substituindo a equagao (B.2) na (B.l), resulta:

qd - id z

(fig. B.1l),

-
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Apéndice D
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APENDICE F

Condensacao laminar no interior de tubos horizontais e incli-

nados.

Para baixas taxas de condensagao, com baixa velocidade do va-

por e com numero de Reynolds na entrada do tubo inferior

35.000, tem-se a seguinte expressao empirica:

gp(p-p0) K34, |1/

h_ = 0,555 ¥ ie
D Ak

onde:
h = coeficiente de pelicula médio
g = aceleragao da gravidade
p = densidade do condensado
P = densidade do vapor
K = ccndutividade do condensado
i, = calor latente de vaporizagao
D = diédmetro do tubo
4 = viscosidade do condensado

At = diferenca de temperatura entre o vapor em condensagao

a superficie externa do tubo

Obs.: Para tubos inclinades, de 10 a 20 @, o coeficiente

a

e

de

transferéencia de calor sofre um acréscimo de 10 a 20 %.



APENDICE G

Primeira lei da termodinamica para o processo em regime uni-

forme, com esccamento uniforme.

Considerando um volume de controle, onde este volume permane
ca constante em relagao a um sistema de coordenadas, o esta-
do da massa pode variar com o tempo, mas a qualquer instante
o estado € uniforme ao longo de todo o volume de controle; o
estado da massa que cruza cada uma das areas de fluxo na su-
perficie de controle &€ constante com o tempo, embora os flu-
xos de massa por unidade de tempo possam variar, entao pode-

Se escrever:

v2 g vy
Q +%m (i +—S+2z —) = Zn_(i_+— + z_—) +
V.C. e'e , egq s'7s  og S g
9o c c c
2 2
' g i g ’
rn2(u2+-2—+ zZ,—) —m1(u1+——-l—-+ zl—-—-) Vsl = 1F'\«'.c.
29, 1 29 2.
Onde:
Q.o é o calor no volume de controle
m e a massa

s . s T 5
e, s sao os Indices que indicam entrada e saica

i e a entalpia



My

o termo de energia cinética

M

o termo de energia potencial

€ o0 termo de energia interna

sao indices que indicam o estado inicial e o estado fi

nal

@ o trabalho no volume de controle



2PENDICE H

Formacao de gelo a partir da agua no estado liquido.

Calor especifico da agua c = 1 Kcal/Kg @C

Il

Calor especifico do gelec = ¢' 0,5 Kcal/Kg @C
Temperatura da agua liquida ty
temperatura final do gelo tf

Calor latente de sclidificagao da agua r = 79,25 Kcal/Kg

Q =c (ti - 0) + r+ (0 - tf) c!

Q = ti # 2= 0,5%& (Kcal/Kag)

E

Devem ser consideradas ainda as seguintes perdas:

a) Perdas por desmoldagem = 10 % de Q
b) Perdas por transmissao = 15 % de Q
c) Perdas por transporte = 8 % de Q

Ex.: ti = 25 @C
t, =-10¢9C
# 5
Q = 110 (Kcal/Kgqg)

Como as demais perdas devem ser consideradas, tem-se:

Q = 130 (Kcal/Kg)
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