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RESUMO

Neste trabalho € apresentado a analise e estudo de viabilidade de um
sistema de refrigeragao por absorc¢éo alimentado por gases quentes da exaustéo
de moto geradores cuja finalidade € a producdo autdbnoma de gelo por
pescadores. O sistema atinge temperaturas negativas o que acena para essa
possibilidade, pois calor € liberado em muitos processos como a combustdo do
diesel e pode gerar problemas para o ambiente por meio de emissdes. Uma
andlise termodinamica é feita para ciclo de refrigeracdo por absor¢cdo baseado
no par amoénia-agua, embora esta tecnologia seja anterior aos sistemas de
compressao de vapor foi deixado de lado gracas ao advento de eletricidade,
porém voltou a ser proposto em razdo do uso mais racional, eficiente dos
recursos e a associacao de mudancas na dinamica do planeta as emissoes,
buscando aumentar eficiéncia de processos e diminuir danos ao ambiente a
refrigeracdo por absorcédo € proposta.

Palavras-chave: Eficiéncia, Impactos ambientais, Sistema de Absorcédo, Gelo.



ABSTRACT

This work presents the analysis and feasibility study of an absorption
refrigeration system powered by hot exhaust gases from motor generators whose
purpose is the autonomous production of ice by fishermen. The system reaches
negative temperatures which beckons this possibility, as heat is released in many
processes such as diesel combustion and can cause problems for the
environment through emissions. A thermodynamic analysis is made for the
absorption refrigeration cycle based on the ammonia-water pair, although this
technology, which is prior to vapor compression systems, was left out due to the
advent of electricity, but was proposed again due to more rational use, resource
efficiency and the association of changes in the planet's dynamics with
emissions, seeking to increase process efficiency and reduce damage to the
environment, absorption cooling is proposed.

Keywords: Efficiency, Environmental impacts, Absorption system, Ice
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1 INTRODUCAO

A exploracdo dos recursos naturais pos a humanidade um de seus
maiores desafios: conciliar a crescente demanda e escassez sem causar tantos
impactos ao planeta, essa questdo é melhor avaliada com a matriz energética
mundial, figura 1 (lado esquerdo) que representa o0 conjunto das fontes
energéticas utilizados para suprir a demanda mundial, como as matérias primas
para combustiveis automobilisticos, do gas de cozinha, das fontes utilizadas
para produzir eletricidade (corpos da &gua, combustiveis para queima, etc)
(EPE, 2020), nela é mostrado a grande dependéncia de fontes ndo renovaveis
(petrdleo e derivados, carvdo e gas natural) responsaveis por mais de 80%,
essas fontes sdo consideradas prejudiciais ao meio ambiente e associadas ao
quadro de emissdes de poluentes para a atmosfera, principalmente no que se
refere a derivados de petréleo, utilizados como matéria prima de combustiveis
para o setor de transporte, responsavel de acordo com Junior (2008) por mais

da metade das emissdes mundiais.

Figura 1-Matriz Energética mundial e nacional em 2020 e 2019, respectivamente

Outras ndo renovaveis, 0,6%  Nuclear, 1,4%
Carvdo mineral, 5,3%
Outras

% renovaveis,
Pe'_'éleo < Petréleo e 2,0%
Carvdo derivados, ISR Lenhae
Mineral, 26,9% 83:;;5’ carvdo
s vegetal, 8,8%
Outros, 2,0%
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9,3%
Hidraulica, Derivados da
2,5% Nuclear, 5,0% cana-de-agucar, i Hidraulica,
18,0% 12,4%

Mundial Nacional

Fonte: Adaptado de IEA (2020) e BEN (2020)
O lado direito da figura 1 apresenta a matriz energética brasileira na qual

a participagao de fontes renovaveis é expressiva com mais de 30% enquanto na
mundial somam cerca de 14%. Essa diferenca coloca o pais em uma posicao de
destaque frente aos demais principalmente se comparado aqueles de maior
economia, segundo dados do relatério sintese do Balan¢co Energético Nacional
(BEN) de 2020 ano base de 2019 é um dos que menos emitem gases de efeito

estufa (GEE) por habitante, cada brasileiro consumindo e produzindo energia em
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2019 emitiu em média 1/7 e 1/3 do que emitiu um americano e um europeu ou
chinés em 2017, respectivamente, como aponta IEA (2017 apud BEN, 2020).

A figura 2 apresenta a matriz elétrica mundial e nacional cujas fontes tém
por finalidade produzir somente eletricidade (EPE, 2020). Observa-se que a
matriz nacional é predominantemente renovavel destacando-se a fonte hidrica
com 64,9% da oferta interna, que é o total de energia disponibilizado no pais
(BEN, 2020), seguida pela geracao eolica que segundo dados da BEN em 2020
teve aumento na participacdo da oferta interna de energia elétrica (OIEE) de 15,5
% entre 2018 e 2019. No mesmo periodo a fonte ndo renovavel gas natural teve
aumento de 32,9% para 37,4% em 2019, o que pode ser associado ao uso em
termoelétricas. O percentual de fontes ndo renovaveis € bem inferior se
comparado com a matriz elétrica mundial (lado esquerdo), no mundo o
percentual é aproximadamente 75% (ano base 2018), segundo dados de EPE
em 2020 o Brasil possui uma larga vantagem na producédo, o pais emitiu em
média 90 kg de CO:2 para produzir 1 MWh, um indice consideravelmente baixo
guando comparado a outros paises segundo o Relatério sintese (ano base
2019).

Figura 2 - Matriz elétrica mundial e brasileira em 2018 e 2019, respectivamente

Petréleo e derivados,

i Nuclear ; 2,5%
2.9% Derivados de
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2,0%
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é Gés Natural ;
Ca Gés Natural, 9,3%
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t »
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geotérmica, maré 16,2% 8,4%
e outros, 7,3%
Biomassa, 2,4%
Mundial Nacional

Fonte: Adaptado de IEA (2020) e BEN (2020)

Por ser a fonte hidroelétrica majoritaria o pais torna-se dependente e
vulneravel dos regimes hidricos podendo ocorrer racionamento energético e
elevagéo nos pregos como em 2021 quando o Brasil sofreu a pior crise hidrica
dos Gltimos 91 anos chegando a ativar usinas termelétricas (MACARIO, 2021)
abrindo espaco para uma producdo onde 0s principais insumos s&o

combustiveis fésseis como carvdo, 0leo combustivel ou gas natural.
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Para diminuir a dependéncia elétrica do pais por usinas hidrelétricas e
contribuir com a reducéo de emissfes propuseram-se alternativas renovaveis (ja
existentes) como aproveitamento da biomassa, principalmente residuos
organicos (sobras de alimentos, dejetos, esgotos urbanos, etc), uso do
movimento das massas de ar para acionar turbinas (geracado eolica), sistemas
de cogeracao (uso do calor rejeitado em processos industriais, em escape de
motores, vapores de processos, de caldeiras) e energia solar (painéis solares).

A figura 3 retirada do Balango Energético Anual do Brasil mostra-nos o
consumo elétrico por setor, nesta os principais consumidores sao: industrial,
residencial e comercial, juntos respondem por mais de 75%, esses trés setores
empregam sistemas de refrigeragdo, por exemplo, um supermercado e uma
residéncia necessitam de refrigeradores para manter a qualidade dos alimentos,
na industria de criogenia temperatura baixissimas sédo alcancadas gracas a

esses sistemas, dentre outros.

Figura 3- Participacdo setorial no consumo de eletricidade em 2020

TRANSPORTES

AGROPECUARIO
0,4%

5,7%
SETOR
ENERGETICO
6,0%

PUBLICO
8,5%

COMERCIAL
17,4%

Fonte: BEN (2020)

O uso para conforto térmico em edificios residenciais é elevado como
nos diz Zhou (2007 apud CANTARUTTI, 2011) em que estudos realizados
estimam que de 37 a 60 % do total de energia consumida nestes sdo devidos a
sistema de condicionamento de ar, e nas industrias de alimentos os sistemas de
refrigeracdo podem ser responséaveis por até 60 % da energia consumida de
acordo com Muhle (2008 apud MENNA, 2008) e estes setores sao 0s maiores
consumidores do nosso pais como mostra a figura 3.

Toda essa demanda por climatizacdo artificial tem um grande impacto
sobre o sistema elétrico do pais, no periodo de 2005 a 2017 houve um

crescimento de 61% somente no consumo de eletricidade do setor residencial,
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cujo aumento foi influenciado pelo uso de aparelhos de ar-condicionado. Esse
aumento pode estar relacionado com emissdes de gases do efeito estufa pois
paises onde usinas termelétricas sdo usadas para suprir a demanda de
eletricidade podem ter um aumento significativo das emissdes de carbono
(NOTA TECNICA, 2018)

Com o propoésito de contribuir para a reducdo do consumo de energia
elétrica e diminuir emissdes de poluentes propuseram-se tecnologias
alternativas em varios setores, na industria de refrigeracdo podemos citar os
sistemas de absor¢cdo que consomem quantidade infima de eletricidade quando
comparados aos de compressao de vapor, embora tenha sido uma tecnologia
anterior a esta, foi deixada de lado devido a complexidade e alto custo inicial
guando comparada as demais, porém com a problematica ambiental mundial

esta tecnologia voltou a ser discutida.

2 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

A vida moderna seria impossivel sem a tecnologia de refrigeracéo, foram
eles a solugdo encontrada para conservar alimentos e uma das alternativas a
uso de conservantes e enlatados, sendo estes relacionadas a riscos
toxicologicos a saude do consumidor, estudos apontam ainda para uma relacéo
existente entre estes e 0 cancer de estomago no uso de conservantes a base de
nitrato como nos informa Fai (2008 apud GIOIA, 2020).

Os sistemas de refrigeracdo sdo aplicados a conforto térmico, processos
industriais de geracado de “frio” tais como cadeia produtiva de bebidas, em
produtos farmacéuticos, etc (NASCIMENTO, 2011). O uso para
condicionamento de ar em regides de clima quente € necessario, como na regiao
norte do pais onde as temperaturas médias anuais variam de 25 a 28 °C IBGE
(2019 apud MANDU; GOMES; COUTINHO, 2020) com sensacdes térmicas bem
maiores como na cidade de Santarém-Pa. Vemos que “Estdo presentes em ar-
condicionado domésticos, escritorios, hospitais, supermercados, farmacias,
entre outros estabelecimentos, mostrando o quanto fazem parte do nosso
cotidiano” (CAMPQOS, 2017, p. 14). No momento, grandes servidores estédo

sendo resfriados por algum mecanismo de refrigeracdo, em se tratando de
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pandemia insumos de vacinas requerem também algum grau de resfriamento
gue sao ofertados por esses sistemas.

No entanto existem lugares em que a falta desses sistemas é um fator
limitante, especificamente quando se trata de partes da regido norte do pais onde
a disponibilidade de energia elétrica € reduzida e sendo os de compressao de
vapor os mais utilizados na pratica (STOECKER, 1985) a refrigeracao se torna
impraticavel a ndo ser nas cidades, segundo Nascimento (2011) essa realidade
€ comum na maioria das comunidades ribeirinhas desde as mais longinquas até
aguelas isoladas.

Os sistemas de refrigeracdo podem ser divididos em 3 categorias, de
acordo com a capacidade de refrigeracdo chamada de Toneladas de
Refrigeracdo (TR): pequena capacidade (< 2,5 TR), média capacidade (entre 2,5
e 75 TR) e grande capacidade (> 75 TR) (VENTURINI; JOSE, 2005). Quanto a
fonte de energia e mecanismo utilizado para realizar o efeito refrigerante podem
ser classificados em: compressdo de vapor, por absorcdo, a gas ou ar,
termoelétrica e termomagnética (NASCIMENTO, 2011) e (BUEL, 2018).

2.1 Sistema de refrigeracao por compresséao de vapor

A refrigeracdo por compressao de vapor é amplamente usada em
industrias, automoveis, residéncias e nos refrigeradores domeésticos funcionando
da seguinte forma: o fluido refrigerante entra no compressor no estado 1 da figura
4 como vapor saturado onde é comprimido através de trabalho mecanico Went
acionado por energia elétrica, esse processo para fins ideais é considerado
isentropico, ou seja, a entropia constante, este termo € uma propriedade e esta
associado com a desigualdade de Clausius que ndo sera tratada neste trabalho
mas sera abstraido que se calor é transferido de ou para um sistema a entropia

assim sera.
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Figura 4- Funcionamento de sistema de compressao a vapor
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Fonte: Cengel e Boles (2013)
Apdés o aumento da pressdao e temperatura o fluido segue para o

condensador (por exemplo, o tubo em serpentina atras dos refrigeradores) na
forma de vapor superaquecido, estado 2, onde ha transferéncia de calor Qn para
as vizinhancas saindo como liquido saturado a temperatura acima da vizinhanca,
estado 3, uma vez que existe uma diferenga de pressao entre o condensador e
evaporador usa-se uma valvula de expanséao ou tubo capilar (processo 3-4) para
reducdo da pressdo, com isso a temperatura do refrigerante diminui abaixo do
espaco a ser refrigerado. O refrigerante entra no evaporador no estado 4 como
mistura saturada de liquido e vapor que vaporiza completamente apos receber
calor QL do espaco refrigerado, esse vapor saturado segue para 0 compressor e
finaliza o ciclo (CENGEL e BOLES, 2013).

A figura 5 mostra um gréafico temperatura x entropia para o ciclo que foi
descrito, conhecido como ciclo de compressao de vapor ideal, no processo de
compressdo 1-2 e expansdo 3-4 temos processos adiabaticos (ndo ha
transferéncia de calor), e os processos 2-3 e 4-1, rejeicdo e absorcao de calor,

respectivamente, a presséo constante.
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Figura 5- Ciclo de compresséo de vapor ideal
T A

Liguido
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W,

ent

4
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O
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=Y

Fonte: Cengel e Boles (2013)

Os ciclos préticos diferem deste por apresentarem mudancas de fase a
temperatura e pressdo nao constante, expansdes e compressdoes com
transferéncia de calor, 0 compressor ndo opera apenas com vapor vindo do
evaporador e sim com uma mistura de liquido e vapor, e ha atrito do fluido com
as tubulagbes, sendo essas irreversibilidades responsaveis pelo afastamento do
ciclo ideal (SONTANG, BORGNAKKE E WYLEN, 1998).

A medida do desempenho de um sistema de refrigeracéo por compressao
de vapor real é dada atraves do coeficiente de eficacia ou performance (COP) e
representa do total de energia fornecido na forma de trabalho quanto foi
convertido no efeito desejado (SONTANG, BORGNAKKE e WYLEN, 1998):

— QL
Went (1)

O CORP refere-se principalmente a questdo de desempenho relativos a
sistemas ideais (0 quanto mais proximo do ideal um sistema esta, mais bem
projetado ele €) e para comparacdo entre sistemas semelhantes. O ciclo ideal
ou ciclo ideal reversivel de Carnot parte da suposicdo de auséncia de
irreversibilidades internas nos processos, como a mudanca de fase do
refrigerante no evaporador e condensador (a presséo e temperatura constante),
nos ciclos de compressao a vapor ideias um processo € considerado irreversivel,
0 estrangulamento, sem essa consideragao o refrigerante entraria no estado 4’
da figura 5, o que distanciaria ainda mais do modelo real (CENGEL e BOLES,
2013). O coeficiente de eficacia maximo é dado pela seguinte equacao:
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Ty
Ty — Ty

Em que T, e Ty sé@o dadas em kelvins (K) e representam a temperatura

COPcarnot = (2)

do espaco refrigerado e do ambiente de rejeicdo de calor, respectivamente.
Através desta equacao os ciclos reais sao avaliados possuindo um valor menor
de COP que os ideais, sendo, portanto, menos eficientes (CENGEL e BOLES,
2013).

2.2 Fluidos refrigerantes utilizados em sistemas de refrigeracao

Na industria de refrigeracdo foram utilizados fluidos que apresentavam
vantagens econémicas e de manuseio, época na qual as questdes ambientais
eram colocadas em segundo plano. A classe dos clorofluorcarbonos (CFCs) foi
largamente utilizada na refrigeracdo por compressdo de vapor, por conterem
inUmeras vantagens como nos dizem Venturini e Pirani (2005): ndo sao
inflamaveis, corrosivos, nao explosiveis e cumpriam de forma eficaz aos
requisitos de refrigeracdo, porém por possuirem cloro e flior em sua composicdo
causavam severos impactos a camada de ozodnio, dentre esses fluidos
refrigerantes citam-se os refrigerantes 21 e 22 que tiveram seu uso abolido
segundo Moran e Shapiro (2012) no inicio dos anos 90 através do acordo de
Montreal em 1987, que estabelece também o fim da producédo desses, ao qual o
Brasil faz parte como nos lembra Makiyama (2008).

Segundo Althouse, Turnquist e Bracciano (2004) para controle foi
estabelecido um valor numérico para cada refrigerante que é referido como seu
potencial de destruicdo da camada de 0zonio (ODP) e potencial de aquecimento
global, sendo esses valores parametros de risco a camada de 0z6nio e quanto
contribuem para o aquecimento global. Nas décadas seguintes a proibicdo dos
gases CFC a industria de refrigeracéo procurou por fluidos que atendessem os
requisitos de refrigeracdo e reducao de impacto ao ozdnio atmosférico, com isso
a familia dos hidrocarbonetos halogenados passaram a ser usadas (VENTURINI
e PIRANI, 2005). Segundo Nascimento (2011) a escolha por componentes que
possuam varias quantidades de hidrogénio se da ao fato destes possuirem
menor potencial de dano a camada de 0z6nio, quando comparado ao R12 o mais

utilizado até entdo.
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Um fluido bastante utilizado em sistemas de refrigeracdo ¢ a amonia ou
refrigerante 717, por ser oferecido no mercado a precos atrativos, e tendo um
processo de obtencao facil e conhecido é atraente para industria (ZUKOWSKI,
1999), por essas vantagens ganhou espaco nas grandes instalacdes industriais
como apontam Venturini e Pirani (2005) tendo seu uso restrito em refrigeradores
domésticos devido sua toxidade na ordem de concentracfes de %2 a 1% numa
exposicdo de Y2 hora de exposicdo e considerada inflamével na ordem 16 a 25
% em volume de ar e alimentos exposto a periodos longos resultariam em
impregnacado de cheiro e gosto (STOECKER e JONES, 1985), outra grande
vantagem € o uso tanto em sistemas de compressao de vapor como em sistemas
de absorcéao.

Em termos de projeto as seguintes caracteristicas quimicas devem ser
verificadas quanto ao uso de amdnia como orienta Stoecker e Jones (1985)
sendo que o projeto depende das propriedades do refrigerante escolhido
(ASHRAE, 2013): reacao com cobre, latdo, ligas de cobre na presenca de agua,
sendo suspensa sua utilizagdo com esses compostos, como alternativas estéo

materiais compostos de ferro ou ago.

3 SISTEMAS DE REFRIGERACAO POR ABSORCAO

Na busca por alternativas a tecnologia de compressdo de vapor,
consumidora de energia elétrica e sendo esta do ponto de vista da
termodindmica uma forma nobre de trabalho que tem um alto custo econémico
e ambiental propuseram-se sistemas acionados por outras formas de energia
como o calor, cuja origem pode ser renovavel (como energia solar) e de rejeitos
de processos (escape de motores, vapores de caldeiras, turbinas a gas, dentre
outros), nessa perspectiva 0s ja existentes sistemas de refrigeracdo por
absorcdo mostram-se como uma excelente tecnologia pois seu principal insumo
energético é calor e utilizam de acordo com Campos (2017) pares absorvente-
refrigerante como 4gua-aménia que ndo impactam tanto o 0zénio atmosfeérico.

Esses fatores merecem atencdo pois calor é rejeitado em muitos
processos dai a necessidade de estudos mais detalhados desses sistemas,
Herold, Radermacher e Klein (2016) mostram aplicacdes do par amdnia-agua na

industria a base de calor podendo ser implantado e viavel em regides sem
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eletricidade como informa Zukowski (1999), sendo que consumo reduzido de
energia elétrica significa menos recursos naturais extraidos e processados para
produzi-la e consequentemente, menos emissdes de poluentes.

Os sistemas de refrigeracdo por absor¢cdo apresentam algumas
caracteristicas com os ciclos de compresséao a vapor, Moran e Shapiro (2012, p.
461) nos dizem “[...] Em vez de comprimir o vapor entre o evaporador e
condensador, o refrigerante de um sistema de absorcdo é absorvido por uma
substancia secundaria, chamada absorvente, [...]", logo a parte que envolve o
absorvedor, a bomba, a valvula reguladora de presséo e o gerador equivalem ao
compressor de um sistema de compressdo a vapor (NAPOLEAO, 2003). Nos
sistemas de compressdo a vapor ha um aumento da pressédo do fluido de
trabalho enquanto nos sistemas de absorcdo primeiro absorve-se esse fluido a
baixa pressdo por uma solucdo absorvente (STOECKER, JONES, 1984) e

(JUNIOR, 2008), mas adiante alerta-se para a segunda diferenca:

A outra principal diferenca entre sistemas de absorcéo e de
compresséo a vapor é que algum mecanismo deve ser introduzido
nos sistemas de absorgdo para a retirada do vapor de refrigerante da
solucdo liquida antes que o refrigerante entre no condensador.
(MORAN e SHAPIRO,2012, p.461)

Esse mecanismo de separacdo se da por meio de calor, autores que
estudaram os sistemas de refrigeracdo por absorcdo indicam-no como
alternativa viavel para a reducdo de emissdes de poluentes no setor de
transporte e menos impactos ambientais referentes a consumo de eletricidade,
em (RANIERE, 2017, p.15) onde o enfoque é reaproveitamento de calor da

exaustao de motores veiculares, se |é:

O sistema de condicionamento de ar por absorcao, por ndo
conter componentes de consumo de poténcia mecéanica, exceto se
necessitar de uma bomba para a circulagéo da solucéo, representara
um consumo mecanico de aproximadamente 1% quando comparado
ao consumo de poténcia de sistemas de compressao de vapor, que
séo atualmente utilizados em veiculos automotores ao redor do mundo.

Outro aspecto atrativo € o fato de ndo necessitar de 6leo lubrificante, como
ocorre nos compressores de compressao de vapor, e possuir custo operacional
baixo (MAKIYAMA, 2008). Onde ocorrer rejeito de calor de baixo custo, como
gueima de biomassa, de biogas, de escapes de motores, vapores expelidos,

podemos utilizar a tecnologia de refrigeracdo por absorcao (ZUKOWSKI, 1999).
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Nascimento (2011) em seu estudo de sistemas de refrigeracdo por
absorcéo propds para os pescadores de comunidades distantes no estado do
Amazonas em razéo da alta incidéncia solar anual um SRA que utiliza energia
solar, e destacou ainda as dificuldades enfrentadas pelos ribeirinhos para
escoarem sua producao devido a conservacao deles nos periodos de seca.

Campos (2017) em sua dissertacdo apresentou um sistema de
refrigeracdo por absor¢do acionado por energia térmica solar utilizando o par
brometo de litio-Agua objetivando climatizar salas de uma universidade que se
mostrou promissor e avaliou o efeito no COP da auséncia e presenca de
trocadores de calor entre o gerador e absorvedor.

Cantarutti (2011) também utilizou o par brometo de litio-agua para
comparar um chiller de absor¢do com sua simulacdo de modelo acionado por
calor proveniente da exaustao de uma miniturbina a gas, avaliou os varios efeitos
sobre o COP da temperatura da agua de arrefecimento no condensador, bem
como demais parametros. Brandao (2015) fez uma simulagdo de ciclo de
absorcdo com o par amdnia-agua objetivando andlise exegértica e aplicacbes
em ambientes na cidade do Rio de janeiro.

Gramignia (2013) analisou, simulou e comparou sistemas de refrigeracao
por absorcdo acionados pelos dois pares mais utilizados para aplicacdes de
pequeno porte, como fonte de calor utilizou um coletor solar de parabola.

3.1 Historico dos Sistemas de Refrigeracédo por absorgéo

Ha indicios de estudos de sistemas de refrigeracdo por absorcdo no
século 18, sendo a construcédo do primeiro refrigerador residencial atribuida a
Ferdinad Carré em 1823 (MARQUES, 2010), anos mais tarde em 1859 também
nos Estados Unidos Carré desenvolveu um sistema de refrigeracdo baseado no
par amoénia-agua, sendo esta patente usada provavelmente para a producao de
gelo no sul dos EUA durante a guerra civil (NAPOLEAO, 2003), deste mesmo
ano até 1862 foram registradas 14 patentes a base do par aménia-agua
(MARQUES, 2010) sendo esse par usado desde o final de 1800 o qual pode ter
sido usado para producdo de gelo antes da introducdo da tecnologia de
compressao de vapor (HEROLD, RADERMACHER e KLEIN, 2016), apds esses

acontecimentos houve um impulso a refrigeracdo por compresséo de vapor que
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substituiu quase que totalmente os baseados por absorcdo em razdo as
facilidades da eletricidade.

Foram utilizados novamente na primeira guerra mundial devido a caréncia
de energia elétrica, as bases teoricas datam aproximadamente do mesmo
periodo, dadas a autoria de Altenkirch, que firmou os alicerces termodinamicos
da tecnologia e através de seus estudos aproximou ao maximo os ciclos reais
de um ciclo reversivel (ZUKOWSKI, 1999). Os diagramas de estados da mistura
foram desenvolvidos nos trabalhos de Merkel e Bosnjakovic em 1929
(NAPOLEAO, 2003) nos quais temos o diagrama entalpia-concentracao.

O sistema de refrigeracao por absorcéo foi antecessor aos sistemas de
refrigeracdo de compressao de vapor e os sistemas baseados em aménia e agua
eram amplamente utilizados em espacos industriais (MARQUES, 2010). Os
sistemas com o par brometo de litio-Agua foram comercializados na década de
40 e 50 (VARANI, 2001 apud MARQUES, 2010), empresas como a Electrolux
produziram o primeiro refrigerador doméstico baseado neste ciclo na Suécia em
1920 (NAPOLEAO, 2003). Vérias séo as frentes de estudo dos sistemas de
refrigeracdo por absorcdo, dentre as principais conforme Menna (2008)
encontra-se a obtencao de propriedades termodinamicas das solucdes, melhora
de rendimentos e viabilidade econdémica, sendo que as pesquisas se dividem em
dois grandes ramos: trabalhos antigos utilizam soluc¢des graficas e os recentes

aproveitam-se dos avancos tecnolégicos da simulagdo numérica computacional.

3.2 O processo de absorcao

Para o funcionamento desses sistemas € necessario um par de
substancias, o absorvente e o refrigerante, os pares refrigerantes mais utilizados
sdo agua-amoénia e brometo de litio-agua (ZUKOWSKI, 1999). De acordo com
Dincer, Ratlamwala e Hussain (2016) o processo de absor¢do ocorre quando
dois fluidos em estados diferentes interagem e liberam calor formando um
composto em estado Unico, como um gas ou liquido. Esse principio é utilizado
nos sistemas de refrigeracéo por absorgcéo onde a temperatura de saturacao de
um dos fluidos é baixa em relacdo a do outro (DINCER, RATLAMWALA e
HUSSAIN, 2016), sendo o fluido com menor ponto de saturacéo escolhido como

o refrigerante.
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Nos sistemas que trabalham com absorcdo o funcionamento se da
principalmente pelo equilibrio de presséo e diferencas de concentracdes liquidas
e misturas gasosas. Por exemplo, o processo de absorcéo de vapor d’agua pelo
sal brometo de litio torna-se uma soluc¢éo liquida, essa exerce uma pressao de
vapor d’agua em fungcdo da temperatura e da concentragdo da solugéo
(STOECKER e JONES, 1985), na figura 6 temos dois vasos conectados com
agua pura e outro com brometo de litio e agua liquidos, em equilibrio as pressfes

de vapor seriam iguais.

Figura 6- Processo de absor¢éo LiBr-H20

Vapor de dgua Vapor de dgua
p=T1238kbPs p=138kPa
L P PP
Agua pura Solugdo de LiBr-dgua
40°C 80°C, 59% Libr

Fonte: Stoecker e Jones (1985)
Para a 4gua nas condi¢cdes mostrada na figura 6 (lado esquerdo) ela

exerceria uma pressao de vapor de 7,38 kPa e receberia o mesmo valor de
presséo da solucdo de Libr-agua do lado direito a uma temperatura de 80 °C e
concentracéo de 0,59 de LiBr da massa de solugdo, chama a ateng&do que em
misturas essa mesma pressdo de vapor pode ser fornecida por diferentes
combinacdes de temperatura e concentracao de solucédo (STOECKER e JONES,
1985).

3.3 Propriedades de solucdes binérias de agua e amonia
Para um sistema que trabalha com misturas torna-se necessaria a
propriedade concentracdo ¢ em termos de amonia por massa de solucdo dada

da seguinte forma:

- MNH3

3)

Em que myys € Myorq YEPresentam a massa de amonia em solucéo e a

Miotal

massa total da mistura, respectivamente. Agora tomemos um cilindro mantido a
pressdo constante contendo uma mistura de agua e amonia, comecando pelo

estado 1 arbitrario onde temos liquido comprimido ou sub-resfriado com uma
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concentracéo &1 de amonia, figura 7 (1), fornecendo calor ao sistema ha aumento
da temperatura e formacéo da primeira bolha de vapor, figura 7 (2), a essa
temperatura damos o nome de temperatura de bolha (Twoha) Naquela presséo e
concentracédo, prosseguindo com a adicdo de calor mais vapor se forma, quando
a ultima gota de liquido evapora temos a temperatura de orvalho (Torvalho),
aguecimento adicional resulta em um estado de vapor superaquecido, figura 7
(3).

Figura 7-Estados da mistura de aménia e 4gua

p

lp

! v
\ .

H i v h
0 @) &)
Fonte: Adaptado de Kharagpur (2008)

Se mudarmos a concentragao &1 no intervalo de 0 a 1, 4gua e amdnia
puras respectivamente, mantendo a pressao constante diferentes temperaturas
de bolha e de orvalho sdo encontradas, plotando esses pontos e ligando-os
através de linhas em um gréfico temperatura-concentracéo (T x &) teriamos as
linhas de liquido e vapor saturado da mistura, a regido delimitada pelas duas
linhas é a regido bifasica (onde liquido e vapor coexistem em equilibrio), a regido
acima da linha de orvalho € de vapor superaquecido, figura 8.

Diferentemente de uma substancia pura observamos duas situacées com
relacdo a temperatura da mistura, um aumento a medida que o liquido muda de
fase (vaporizacao) e ndo ha uma Unica temperatura de saturacdo para uma dada
pressdo. Concluimos que para determinar o estado de uma mistura binaria
precisamos de trés propriedades independentes como temperatura, presséo e
concentracéo (KUEHN, RAMSEY e THRELKELD, 1970).
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Figura 8- Grafico temperatura versus concentragao
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Fonte: Adaptado de Kharagpur (2008)
Se variarmos a presséo diferentes pontos de bolha e de orvalho séo
obtidos (KHARAGPUR, 2008), figura 9.

Figura 9- Para diferentes pressdes

P,>P

0 13 > 1
H20 puro NHS3 puro

Fonte: Adaptado de Kharagpur (2008)
Se 0 experimento da figura 7 fosse feito no sentido oposto 0 mesmo

resultado seria obtido, porém a temperatura de orvalho e bolha seriam invertidas,
segundo Kuehn, Ramsey e Threlkeld (1970) se uma analise quimica for feita
guando a mistura estiver no estado 2, figura 7 (2) as concentracdes de liquido e
vapor seriam diferentes da concentragdo inicial sendo a somas delas igual a €.
3.3.1 Processos de mistura no ciclo

A figura 10 ilustra uma camara de mistura adiabatica e a representacao
do processo no diagrama entalpia-concentracao (h x ¢), as correntes em 1 e 2

estdo na forma de liquido e vapor, respectivamente, o produto dessa mistura em
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3 de acordo com o diagrama se encontra sobre uma reta que liga os pontos de
estado 1 e 2 em equilibrio. Essa representacdo € de suma importancia pois a
saida do evaporador comporta-se como essa mistura, aplicando os balancos e
fazendo as devidas modificaces chega-se a uma linha reta, sendo o estado
resultante dependente das raz6es massicas de entrada e saida (BRANDAO,
2015).

Figura 10- Mistura adiabética e representacdo
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Fonte: Adaptado de Kharagpur (2008)
Em um processo com troca de calor (como no Absorvedor), figura 11, a
posicéo do estado final depende da razdo Q 4/, que ficaria acima do ponto com

transferéncia de calor ou abaixo caso calor seja removido.

Figura 11- Mistura com troca de calor e representagéo

0 £ 1,0

Fonte: Adaptado de Brandao (2015)
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Esses dois processos ocorrem conjuntamente nos pratos do arranjo

formado pelo Gerador-Coluna de Retificacdo-Deflagmentador.

3.4 Grafico Entalpia h x Concentragao § para misturas amo6nia-agua

Os gréaficos mais utilizados de acordo com a literatura estudada séo de
entalpia-concentracdo de amonia e temperatura-concentracdo de amonia, sendo
os dois adequados para representacdo dos estagios que a mistura passa nos
dispositivos (CP ARORA, 2013). Esses gréaficos sao construidos a partir de
correlacdes matematicas e dados experimentais, a figura 12 mostra um desses
gréficos cuja autoria € dada a Merkel-Bosnjakovic (MENNA, 2008), nesse grafico
temos as linhas auxiliares que servem para determinar o resultado da mistura de
vapor e liquido em equilibrio por exemplo, a compressédo deste € de suma
importancia pois é o mais utilizado, em razdo também de alguns processos que
ocorrem no ciclo de absor¢do ganharem sentido quando mostrados nesses
gréficos, dentre esses processos cita-se mistura com liberacdo de calor no
absorvedor, a mistura de liquido e vapor que sai do evaporador, € 0 importante

processo de purificagdo na coluna retificadora e deflagmentador.
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Figura 12- Diagrama Entalpia-Concentragéo
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Fonte: Kuehn, Ramsey e Threlkeld (1970)

3. 5 Pares refrigerante-absorvente

Existem basicamente dois tipos de pares refrigerante-absorvente: solido
e fluido (sal brometo de litio-agua) e fluido-fluido (Agua-aménia), é a partir dessas
substancias que sao estabelecidas os parametros do ciclo de absorcdo. A
amoOnia em par com agua atinge temperaturas na ordem de -77 °C devido baixo

ponto de fusdo em determinada pressdo (CAMPOS, 2017). A desvantagem
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deste par é a necessidade de componentes extras como analisador e retificador,
pois o vapor de amoénia que deixa o gerador carrega consigo certa quantidade
de vapor da dgua (MARQUES,2010).

Os sistemas que trabalham com o segundo par tém a limitacdo quanto a
faixa de temperatura, exercendo somente valores positivos, uma vez que a
gualgquer temperatura negativa a agua se solidificaria rompendo o funcionamento

do sistema, sendo, portanto, indicado para sistemas de condicionamento de ar.

3.6 Sistema de refrigeracdo por absorgédo de simples efeito
A figura 13 ilustra o funcionamento de um sistema de absorcéo de simples

efeito baseado no par aménia-agua.

Figura 13- Sistema de refrigeracédo por absorcéo de simples efeito
Vapor & alta pressdo
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Fonte: Adaptado de Stoecker e Jones (1985)

Inicialmente o refrigerante liquido encontra-se no evaporador, ao receber
calor do espaco a ser refrigerado vaporiza e viaja para o absorvedor devido a
diferenca de pressdes parciais (processo 7-8 na figura 13) onde é absorvido por
uma substancia liquida (absorvente) em uma reacdo exotérmica (8-4) cujo calor
precisa ser removido pois a quantidade de NHs3 a ser absorvida pela agua tem
relacdo inversamente proporcional com a temperatura devendo ser
implementado no sistema algum mecanismo de arrefecimento (CENGEL e
BOLES, 2013), a solucado rica em refrigerante segue para a bomba onde a
presséo € elevada para a do gerador (4-1), neste ha transferéncia de calor de
uma fonte quente para a solucéo rica separando o refrigerante devido diferenca
de ponto de ebulicdo dos constituintes (1-5), esses vapores seguem para o

condensador onde hé rejeicdo de calor para o ar circundante fazendo-o retornar
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ao estado de liquido (5-6), por fim devido ao diferencial de pressédo existente
entre o condensador e o evaporador uma valvula de expanséo é necesséria (6-
7), no gerador restou uma solucdo fraca em refrigerante que retorna ao
absorvedor apés passar por um estrangulador (2-3).

O COP maximo (COPmax) para esses ciclos é dado pela equacéo (4)
usando o método de Bosnjakovic, essa equacdo nos mostra que ele é o produto
do coeficiente de desempenho de um refrigerador de Carnot (reversivel) pela
eficiéncia de um motor térmico de Carnot (reversivel), concluimos que o COP de
um SRA nao pode ser comparado diretamente com o COP de SRCV, a nao ser
gue a entrada de trabalho por meio de eletricidade tenha sua origem especificada
e levada em conta nos sistemas de compressao de vapor(KUEHN, RAMSEY e
THRELKELD, 1970):

COPax = 206 =To) 4)
(To—TR)TG
3.7 Presenca de absorvente junto com vapor de refrigerante

O ciclo descrito anteriormente seria ideal uma vez que ocorreria
separacao total entre os vapores de amodnia e agua no gerador, 0s processos de
condensagdo e evaporagao ocorreriam a pressdo constante, pk € po
respectivamente, a temperatura de condensagao Tk ocorreria no ponto onde a
concentracdo de amonia é 1 (amonia pura) na figura 14. A substancia vinda do
condensador evaporaria entdo numa temperatura uniforme nos pontos 7 e 8 das
figuras 13 e 14, antes e depois do evaporador respectivamente, ja que a
evaporagcao ocorreria a pressao constante, e sendo uma mudanca de fase, a
temperatura seria igual a temperatura de saturacdo naquela pressdo, o que
corresponde a concentracdo 1 e presséo po, e dessa forma a temperatura de
refrigeracdo Tz e Ts seriam iguais. Porém no ciclo real de simples efeito ndo ha
separacao total dos vapores de aménia e 4gua, o vapor que sai do gerador em
V na figura 14 passa pelo condensador e chega a valvula de expanséo, em 6
como uma mistura liquida de 4gua e amonia com concentracdo €2, com essa
concentragéo a condensagao ndo ocorreria a temperatura constante, ou seja, Ty
€ diferente de Tc ou Te NO ponto 6 na figura 13 e 14. Torna-se necessario a

reducdo da pressao de po para por para que ao final da evaporacdo em 8* a
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temperatura Ts+ seja a temperatura limite Ts, a mesma na saida do evaporador,
j& que sendo mistura, a evaporacao ndo ocorre a temperatura constante.

A mistura com concentragdo &z’ so seria totalmente vapor se alcangasse
0 ponto 9 (arbitrario) a pressédo po (ponto de orvalho), com uma temperatura To
muito maior que a maxima Ts para o evaporador, ou seja, ndo teria efeito
refrigerante esperado. O ponto 8* € uma mistura de liquido e vapor (evaporacao
incompleta) e o liquido ndo passando por uma mudanca de fase é conduzido

para o absorvedor sem realizar efeito refrigerante.

Figura 14-Efeitos da presenca de vapor absorvente
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4
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= Const.
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Ents Refrigerante puro

Fonte: Adaptado de Arora (2013)
Podemos concluir de acordo com Arora (2013):
- A pressdo do evaporador deve ser reduzida de po para po’ para atingir a
temperatura de refrigeracdo necessaria To = To2.
- A concentragdo de refrigerante da solugdo rica diminui de & para &,
aumentando assim a circulagdo de solucdo rica e o trabalho da bomba,
conseguentemente reduzindo o COP.

- Evaporacao nao esta completa e todo liquido ndo evapora.

3.8 Dispositivos
Os principais dispositivos de um sistema de refrigeracéo por absor¢ao sao

apresentados a seguir, trés desses sao observados em compressao de vapor,
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porém o gerador, bomba e absorvedor sdo caracteristicas exclusivas deste ciclo,
esses seis dispositivos sao o suficiente para os ciclos que trabalham com o par
agua-brometo de litio, porém o par aménia e agua requer alguns componentes
adicionais, como este trabalho tratara deste par esses dispositivos seréao
brevemente listados. Podemos modelar de acordo com Cantarutti (2011) o
gerador, condensador, evaporador e absorvedor como trocadores de calor, a
entrada de calor ou aporte térmico do ciclo vir4 do escape de um diesel gerador,
porém como o calor dessa “fumaga” bruta precisa ser transferido de forma
eficiente, utiliza-se um trocador de calor conhecido como recuperador, estes dois

dispositivos serédo descritos a seguir.

3.8.1 Gerador

E a parte do sistema onde havera a separacdo das substancias
absorvente e refrigerante através da transferéncia de calor de uma fonte de calor,
deve-se atentar que neste dispositivo esta a maior entrada de energia em um
sistema de refrigeracdo por absorcdo, Gramignia (2013) lembra que as cargas
de pressao internas devem ser estudadas com bastante atencdo, devendo este

possuir estruturas refor¢cadas a fim de resistir a essas forgas.

3.8.2 Absorvedor

Este dispositivo é responsavel por comportar a substancia absorvente e a
solucdo rica apds a mistura em um processo exotérmico devendo ter um
mecanismo de arrefecimento. Segundo Menna (2008) a absorcédo de amdnia €
um processo a baixa presséao e este por estar ligado diretamente ao evaporador
trabalha de acordo com a presséo de evaporacao do refrigerante.

3.8.3 Dispositivos de estrangulamento/expansao

Sao necessérias dois desses dispositivos, um para reduzir a diferenca de
pressdo existente entre o condensador e evaporador, neste processo 0O
refrigerante na fase de liquido saturado a uma pressao mais alta tem de reduzir
sua pressdo para entrar no evaporador, a figura 15 mostra um desses
dispositivos. O segundo dispositivo € necessario logo apdés a separacdo do
refrigerante do absorvente formando a solucéo fraca no gerador onde a pressao
€ a pressao do condensador e, portanto, maior que a do absorvedor sendo

necessaria a reducdo. Como nos lembra Menna (2008) a escolha desses
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dispositivos leva em conta parametros como viscosidade e massa especifica de

um determinado fluido, neste caso, refrigerante e mistura.

Figura 15-Valvula para sistemas de refrigeracéo

Fonte: Eletrofrigor (2021)

3.8.4 Retificador

E necessario em sistemas que utilizem o par amoénia-agua sendo sua
principal funcéo obter a maxima quantidade de vapor de aménia. E o elemento
onde vapor saturado ou superaquecido provindo do gerador é resfriado até o
equilibrio onde parte se condensa liberando calor, este condensado com maior
concentracdo de 4gua do que o vapor saindo é enviado para o gerador através
de refluxo (SILVERIO, 1999).

3.8.5 Analisador ou Coluna Retificagcédo (Destilagao)

E o dispositivo logo ap6s o gerador, figura 16, neste o vapor ascendente
contendo amoénia e agua é forcado a passar por “pratos”, estes tem a finalidade
de fazer o contato entre a solugao rica com os vapores, assumindo que o vapor
ascendente esteja com uma temperatura superior ao do liquido ocorrera
transferéncia de calor para este, com isso a substancia com menor temperatura
de saturagéo (NHs) naquela presséao e em equilibrio no liquido torna-se vapor, ja
o vapor vindo do gerador tem sua temperatura reduzida a medida que sobe os
pratos, isso faz com que a substancia com maior ponto de saturacédo (H20)
condense. De acordo com Aguilar (2010) apud Maranhdo e Cavalvanti (2012)

esse mecanismo é um dos mais criticos do SRA.



Figura 16- Gerador e Analisador ou Coluna Exaustora
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Fonte: Adaptado de Arora (1986)

3.8.6 Deflagmentator

40

E um componente adicional que a depender do projeto pode ser utilizado

junto com a coluna retificadora, semelhante ao que acontece na coluna a uma

porcao de pratos que pde em contato a solucéo forte em refrigerante e o vapor

ascendente constituido de amonia e agua, com a diferenca de que juntamente

com a transferéncia de calor entre as duas partes ha um mecanismo de

arrefecimento, responsavel por retirar calor e consequentemente reduzir a

temperatura, ver arranjo da figura 17.

Figura 17- Arranjo do gerador com deflagmentador
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Coluna Retificadora
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Fonte: Adaptado de Kharagpur (2008)
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No esquema o vapor ascende no ponto 14 entra no dispositivo percorre
0s pratos e é resfriado por um mecanismo, tal arranjo permite que o constituinte
do vapor com maior temperatura de condensacéao torne-se liquido, no caso a
agua, esta retorna para o analisador através de 13, o vapor entdo torna-se cada

vez mais rico na substancia com menor ponto de condensacao, a amonia.

3.8.7 Evaporador

Segundo Campos (2017) € o componente do ciclo que recebe o fluido
refrigerante em estado liquido e com presséo reduzida oriundo do condensador,
por ser um trocador de calor, 0 material construtivo deve ser de acordo com o
fluido refrigerante e as caracteristicas de projeto, neste o fluido entra em contato
com o espaco a ser refrigerado, saindo de acordo com Cantarutti (2011) como
vapor saturado. A figura 18 mostra um evaporador para producdo de gelo
bastante utilizado em camaras frigorificas industriais.

Figura 18- Evaporador tipo serpentina utilizado para producéo de gelo

Fonte: https://www.indiamart.com/modernrefrigeration/block-ice-plant-cooling-coil.html
Segundo Gramignia (2013) a area de troca térmica do refrigerante com o
ambiente ndo pode apresentar variacdes significativas de temperatura em sua
extensdo, devendo a tubulacédo possuir diametro adequado para escoamento e
espaco para a fase liquida e vapor, inibindo variacdes de pressdes significativas
no dispositivo.
Na figura baixo temos um esquema de evaporador resfriado a liquido tipo

carcacas-tubos com o refrigerante mudando de fase na carcaca.
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Figura 19-Evaporador Carcaca e tubos

Saida do vapor Regido de Espelho

para alinha  separagao
Cabeceira de asrnr'ac;aoi de gotas Cabeceira
Saida do, |— \
liquido
Entrada
do liquido ™ J_/
/‘Carcagaj Tubos - U
Entrada do
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Fonte: Adaptado de Stoecker e Jabardo (2002)

3.8.8 Condensador

E um trocador de calor onde acontece a rejeicdo de calor do sistema para
o0 ambiente a alta temperatura, o fluido refrigerante ao perder energia muda de
fase de vapor superaquecido para liquido saturado podendo ser reutilizado
novamente no ciclo (CANTARUTTI, 2011). Na maioria dos casos € um tubo em
forma de serpentina sendo sua parede (tubo) de suma importancia, pois € a
regido de troca de calor do refrigerante com o meio. Segundo Stoecker e Jones
(1985) os tipos mais usados sdo os multitubulares em carcaca e os compactos,
podendo ainda serem classificados quanto ao escoamento do fluido (interno ou
externo). Na figura 20 temos o esquema de um condensador resfriado a ar na
gual o refrigerante flui por dentro dos tubos.

Figura 20- Condensador resfriado a ar
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efrigerante
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Ar ambiente
Fonte: Adaptado de Stoecker e Jabardo (2002)
3.8.9 Bomba
E um dispositivo hidraulico (GRAMIGNIA, 2013) responsavel pelo
aumento da pressdo da solucdo que saira do absorvedor com destino ao
gerador. Uma das principais diferencas entre sistemas de absorcédo e
compressdo de vapor esta relacionada ao uso da bomba no sentido do

mecanismo para o fluido circular e a energia requerida para tal efeito. Esta é a
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principal vantagem do ciclo por absorcéo, pois a diferenca de trabalho de eixo
entre os dois sistemas é grande, isto €, uma quantidade significativa de energia
€ poupada no sistema de refrigeracéo por absor¢cao (CAMPOS, 2017).

Os dois tipos de bombas mais utilizados para recirculacéo de liquidos em
refrigeracdo sdo do tipo deslocamento positivo e as centrifugas, do primeiro
grupo destacam-se as bombas de engrenagem (STOECKER E JABARDO,

2002), cujo esquema esta na figura abaixo.

Figura 21- Bomba de engrenagens usada em circulacdo de fluidos com engrenagem
exterior

Fonte: Adaptado de Stoecker e Jabardo (2002)

Nestas o liquido é forcado pela acdo do engrenamento a ocupar o vao
entre os dentes da carcaca, deslocando-se pela acdo da rotagdo das
engrenagens (STOECKER e JABARDO, 2002). Em sistemas de refrigeracao por
absorcéao o trabalho da bomba € muito pequeno em comparacéao com o trabalho
necessario no compressor de um ciclo de compresséao de vapor, este pode ser
até 1% para sistemas na mesma faixa de operacdo segundo Kuehn, Ramsey e
Threlkeld (1970).

3.8.10 Recuperador de Calor

Na figura 22 temos um recuperador de calor onde observamos a entrada
de escape pelo lado esquerdo transferindo calor para agua que entra no sentido
oposto, 0 escape sai na direita e agua aquecida sai na esquerda com
temperatura e calor necessério para o gerador. Esses trocadores de calor de
gases de exaustdo da Bowman® chegam a reaproveitar 60% de calor residual
do escape, os tipos de trocadores de calor sdo baseados em um motor a gas

natural com temperatura de saida do escape de 600 °C, neste trabalho o tipo de
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recuperador escolhido serd com base no gerador da empresa Caterpillar®

utilizado em muitas comunidades regionais, figura 23.

Figura 22- Recuperador de calor de gas de escape da empresa Bowman®

Valvula de .
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de escape
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Fonte: Adaptado do catalogo da Bowman (2021)
A tabela 1 apresenta dados do recuperador de calor escolhido que foram

retirados de um catalogo, este deve ter um didametro compativel com o didametro

do flange de exaustdo do motor para evitar mau vedacdo e consequente perda

de calor.
Tabela 1-Trocador de calor de gas de exaustdo da Bowman®
Poténcia | Fluxo de gas de | Temperatura | Recuperagédo | Queda de
_ tipica do | exaustao(kg/min) | de saida do | de Calor(kW) | presséo do
Tipo motor(kW) gas de gas de
exaustao(°C) escape(kPa)

2-25- 16 1,2 210 9,5 1,6
3737-

4

Fonte: Adaptado de catalogo da Bowman®

3.8.11 Diesel Gerador

A figura 23 mostra um modelo de gerador da empresa Caterpillar utilizado
em muitas comunidades rurais da Amazonia, para fins deste trabalho os gases
de escape serdo utilizados para acionar um sistema de refrigeracdo por

absorcéo.
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Figura 23- Gerador diesel da empresa Caterpillar® escolhido para simulagéo

Fonte: Adaptado do catalogo da Caterpillar (2021)

A tabela 2 apresenta dados de um diesel gerador da empresa Caterpillar
em operacao prime, ou seja, em condi¢des Otimas, com temperaturas dos gases
de exaustdo a 437 °C, temos que os dados mostrados na tabela 1 satisfazem
guando ao recuperador uma vez que este é indicado a operar até a faixa de
temperatura de 600°C.

Tabela 2 - Diesel Generator sets CAT® C1.1
Sistema de exaustao

Temperatura do gas da chaminé de exaustao 437 °C
Taxa de fluxo do gas de escape 2,2 m®/min
Contrapressao do sistema de escape (maximo permitido) 10,2 kPa

Rejei¢cado de calor

Rejeicéo de calor para refrigerante 10 kW

Rejeicdo de calor para a atmosfera do motor e alternador 4,4 kW

Fonte: Adaptado do Catalogo da Caterpillar (2021)

3.9 Proposta do Sistema de Refrigerac&o por Absorcgéo

A Amazbnia é a maior floresta tropical do mundo e apresenta grande
diversidade de fauna e flora bem como rios caudalosos que drenam extensas
areas cuja dindmica (periodos de cheia e seca) tém influéncia direta no sustento
de milhares de pessoas através da pesca, como nos lembra Isaac e Almeida e
Oviedo et al. (2011, 2015 apud Ferreira, 2018) nessa regido essa atividade
desempenha um papel importante na alimentacdo e na geracdo de renda. A
pesca na Amazonia pode ser dividida em dois segmentos (Almeida et al., 2011,
Inomata e Freitas, 2015 apud FERREIRA, 2018): subsisténcia e comercial, a
primeira refere-se ao consumo pelo pescador e sua familia, sendo de acordo
com (ISAAC et al., 2015 apud LIMA, 2020) o individuo ribeirinho consumidor de
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cerca de 169 kg de peixe por ano, o segundo seguimento esta ligado ao
abastecimento dos grandes mercados urbanos e frigorificos, sendo ambas as
modalidades geradoras de muitos empregos no setor (FERREIRA, 2018).

O desenvolvimento desse comércio se da inicialmente na superacao de
grandes distancias pelos pescadores diariamente, nos periodos de seca o
transporte se torna mais dificultoso, pois manter o pescado em bom estado por
um longo periodo numa regido com altas temperaturas séo obstaculos a serem
superados. Segundo Santos (2005 apud Lima, 2020) na pesca artesanal ha dois
tipos de armazenamento: por recipiente de isopor com gelo, figura 24, ou através
da salga (adicédo de sal), salienta-se ainda a esses dois o0 mantimento do peixe
vivo em agua como o “Acari” em bacias com agua (préprio pordo também), esse
tipo de pesca e armazenamentos Sdo 0s mais comuns na regido do Baixo

Amazonas.

Figura 24- Peixe sendo comercializada ap6s pesca

|

~ .

Fonte: Autor (2021)

Devido a auséncia de um sistema integrado de distribuicdo de energia
elétrica a maioria das comunidades da regido sao abastecidas por moto
geradores que excrementam grandes quantidades de escape (e poluentes) com
alto custo econdmico e ambiental, na atual conjuntura sobre emissées torna-se
atraente o uso de uma tecnologia de refrigeracdo que promova aumento da
eficiéncia ao reaproveitar calor de escape a alta temperatura e reducdo do
consumo de eletricidade nas fabricantes convencionais e alivio ao ambiente,
visto que a producdo de eletricidade esta associada de alguma forma a emissfes

e consumo de recursos naturais, nessa perspectiva o estudo e analise de
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viabilidade de sistema de refrigeracdo por absorcdo acionado por escape é
proposta, sendo o pescador nessa cadeia produtiva um dos mais beneficiados
pois vantagens econdmicas podem ser tiradas na autoproducdo de gelo na
comunidade.

Além do calor dos gases de escape podemos salientar outras fontes como
gueima de biomassa (casca de mandioca, caroco de acai, residuos urbanos,
biogas...), chaminés de fornos de padarias e restaurantes. Podemos ainda
generalizar para outras regides do Brasil e para outras atividades econémicas

além da pesca:

Nas regibes Norte e Nordeste do Brasil, onde a necessidade de
refrigeracdo para conservac¢do da producgdo agricola, principalmente
de frutas e hortalicas, é mais evidente, a utilizacdo de sistemas de
refrigeracdo por absorcdo é uma alternativa a ser considerada.
(ZUKOWSKI, 1999, p.3)

Diversas simulacfes foram realizadas e mostraram a viabilidade desses
sistemas nessas localidades como Nascimento (2011), Costa (2018), Zukowski,
1999) e outros. No mundo podemos citar os trabalhos de Keinath et al. (2012)
nos EUA gque investigou um SRA baseado no par aménia-agua de simples efeito
acionado por calor rejeitado nos gases de exaustdo de um moto gerador
indicando para uso em locais remotos, situacdes de emergéncia e em qualquer
local onde se tenha um moto gerador funcionando, Goyal et al. (2017) fez uma
andlise experimental de um chiller de absor¢cdo em aplicagbes de pequena
escala também acionado por escape de motores de geradores a diesel, e por
ultimo citamos o trabalho de Ouadha e EI-Gotni (2013) que fizeram uma analise
termodinamica de SRA acionado pelo escape de um motor diesel de submarino

visando climatizacao interna.

4 MODELAGEM TERMODINAMICA DO CICLO

O ciclo estudado e modelado foi baseado no exemplo de Kuehn, Ramsey
e Threlkeld (1970) mostrado na figura 25, neste trabalho as condi¢cdes foram
invertidas, temos a fonte de calor e a tarefa € determinar a carga térmica bem
como as principais propriedades.

O SRA é modelado e simulado com base na primeira lei da termodinamica

sendo o software Equation Engineering Solver (EES) utilizado para obter as
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propriedades, evitando-se assim recorrer aos graficos imprecisos, figura 12. No
EES ha procedures ou procedimentos que calculam as propriedades da mistura
agua e amonia numa rotina externa chamada atraves da fungéo call, esta utiliza

as correlacdes propostas por Ibrahim e Klein (1993).

Figura 25- Sistema de refrigeracéo por absorgdo proposto
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Fonte: Brand&o (2015)
A tabela 3 apresenta os valores das propriedades que sao fornecidas

pelos autores e aqueles que precisam ser determinados. Todas as pressfées sédo
estabelecidas uma vez que para analise lidamos com a presséo absoluta, neste
caso a pressao de alta, 1378,95 KPa corresponde a uma temperatura de
saturacao de 35,7 °C, que para a regido é uma temperatura adequada para que
ocorra a transferéncia de calor do condensador para o ambiente. A pressao de
baixa é 206,84 KPa e corresponde a uma temperatura de evaporacao de -18,05
°C, suficiente a producao de gelo, logo temos as principais propriedades para o

sistema e com elas as demais sao calculadas.
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Tabela 3-Dados da simulacéo

Estado X P(kPa) T(°C) 3 h(kJ/kg)  m(kg/s)
1 0 206,8

2 1379

3 0 1379 93,35

4 0 1379 115,55

5 1379

6 206,8

7 1 1379 0,9979
8 0 1379

9 1379

10 206,8

11 206,8

12 206,8

Fonte: Autor (2021)

4.1 Balangos de Massa, Concentragdes e Energia
Nesta analise a primeira lei da termodindmica sera usada conjuntamente
com abordagem de volume de controle (VC), sendo este uma regido de interesse
onde massa, trabalho e calor atravessam a sua superficie ou melhor, fronteiras
(WYLEN, SONTANG, BORGNAKKE, 2013). Para os fluxos que entram e saem,
e que se acumulam no interior do VC determina-se a taxa de variacdo da massa
da seguinte forma, os subscritos e/s representam, entrada e saida,
respectivamente.
dm _ _ .
qp - e - 2 s ®)
A equacéo 5 é conhecida por equacdo da continuidade e exprime que a
massa sempre é conservada e nao gerada ou destruida, sendo a taxa de
variacdo da vazao massica com relacdo ao tempo nula para condi¢des de regime
permanente, 0 mesmo vale para esse trabalho. Da mesma forma a primeira lei

da termodindmica ou enunciado da conservagéo da energia € representada por:
0 = Que— Wyct 3 mig(he + >+ gZe) = S mi(hs + =+ 9Z5)  (6)

Para andlise dos dispositivos do sistema as seguintes consideracdes séo

assumidas:

- O sistema opera em regime permanente;

- Perda de carga nas tubulacfes devido ao escoamento despreziveis;
- A bomba opera com uma eficiéncia isentropica de 85%;
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- Conhecido a carga térmica a ser fornecida ao gerador Q; e temperatura Tg;
- Admitido a variacdo de temperatura entre entrada quente e saida fria no
intercambiador de calor da corrente de refrigerante;
- Admitido a variacdo de temperatura entre entrada quente e saida fria do
intercambiador da corrente de solucdes;
- Intercambiadores adiabaticos;
- Concentracéao do vapor saindo do deflagmentador arbitrada;
- Para tracar a linha principal de operagdo do conjunto gerador, coluna de
retificacdo assume-se que 0 vapor saindo saturado estad 12,2 °C acima da
temperatura da solucéo forte liquida no ponto (3);
- Registro de estrangulamento e a valvula de expansdo s&do considerados
isoentélpicos;

O balanco individual de massa, concentracdo e energia para cada

dispositivo se torna:

Bomba
m, = my (7)
my&=m & (8)
myh2 = Wp + myha 9)

Trocador de calor liquido-liquido (Solucao)

ms +mg =m, + my (20)
m3€3 + Tfl5§5 = 77'1222 + Tfl4E4 (11)
Tfl3h3 + Tfl5h5 = mth + Tr.7,4h4 (12)

Gerador-Coluna de retificagdo-Deflagmentador

my +my = mg (13)
m,&7 + mMya = M3&3 (14)
m,h7 + mgha + Qp = mizhs+ Qg (15)
Vélvula de estrangulamento
Mg = Mg (16)
Ms85 = M6 17)
meshs = mghe (18)

Absorvedor



m; =my; + mg

mlzl = mlzle + m6E6

Tfllhl + QA = nilzhlz + Tfl6h6

Condensador
mg =my
mgég = m;<7
mghs + Q.= m,h7
Intercambiador de refrigerante
mg +myy = Mg + My,
mgEs + M1 €11 = MigEe + m,E12
mghs + my1h11 = nighg + my,h12
Valvula de expansao
Myg = Mg
myo810 = Mg&o
mqohio = mghg
Evaporador
myq = My
my,811 = M;&10
m;y,h11 = mijohio+ Qg

Da observacéao do circuito pode-se notar que:

my; =m, = my = My (vazdo massica de solucao forte)
m, =mg =mg = myy, (vazao massica de solucéo fraca)

M, =MmMg=mMe=m, =M, =m;,=mg(vazao massica de

refrigerante)

O mesmo acontece com a concentracao

&1= & = & = {L s (concentracdo de solucao liquida forte)
£a= &= &= &Lw (concentragdo de solucdo liquida fraca)

&7= &= &9 = &10 = 11 = §12= &r (CONcentracdo de

refrigerante)

Observando o registro de estrangulamento e a valvula de expansao

hs = h5
hio = hg
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(19)
(20)
(21)

(22)
(23)
(24)

(25)
(26)
(27)

(28)
(29)
(30)

(31)
(32)
(33)

(34)
(35)
(36)

(37)
(38)
(39)

(40)
(41)
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As equacbes (34) a (41) permitem uma reducdo na quantidade de
equacgdes. Tem-se ainda que as observacfes acima citadas mostram que 0s
balancos de massa e concentracdo no absorvedor e no gerador-coluna-
deflagmentador séo idénticas e, portanto, redundantes, ou seja, para solucionar
matematicamente o problema, somente as equa¢des de massa e concentracao

de um dos dispositivos € considerada. Rescrevendo o sistema:

myshi + Wp = myshiz (42)
myshs + My hs = myghz + myyhg (43)
mg + My = Mys (44)

MpéR + Mywéiw = MyséiLs (45)
tgh7 + mywha + Qp= iy shs + Qg (46)
mysh1 + Q= mghiz + 1y he (47)
mghg + Q¢= rghy (48)

mpghg + mzhi11 = mghe + mghi (49)
mghu = Qp + righao (50)

O sistema tem agora 9 equacdes e 22 incognitas, faz-se necessario
percorrer novamente o circuito aplicando as consideragdes e determinando as
propriedades. Ao fim do processo verifica-se quais sao as variaveis
remanescentes, que serdo as incognitas do sistema. A seguinte etapa através
de quatorze passos ¢ feita nessa busca.

- Determina-se os estados com 3 propriedades recorrendo ao EES
através dos seguintes passos;

Passo 1. No ponto 4 (entre gerador e intercambiador para solucdes) sao
conhecidos x (liquido saturado), T4 = Te (admitido que o liquido sai a mesma
temperatura do gerador) e ps = pc. Tem-se trés propriedades, assim recorrendo
ao EES temos as demais propriedades.

Passo 2: No ponto 3 (entre o intercambiador e a coluna de retificagao) séo
conhecidos x (admitido liquido saturado), Tz = T4 - AT e ps = pc. Temos trés
propriedades e o estado € determinado.

Passo 3: No ponto 1 (entre absorvedor e a bomba) sdo conhecidos x
(admitido liquido saturado), p1 = pc e &1 = &3 (concentra¢éo constante da solugéo

forte), o estado é entdo determinado.
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Passo 4: Ponto 2 (entre a bomba e intercambiador) temos p2 = pc, &2 = &3
(concentragdo constante da solucdo forte) e v2 = v2 = v (admitido liquido
incompressivel), o estado, porém ndo esta determinado, essa combinagéo
pressdo, concentracdo e volume especifico embora sejam 3 propriedades ndo
ha diagramas, nem procedures no EES para encontrar a entalpia de forma direta,
sendo necessario recorrer ao balanco de energia, equacbes 7, 8 e 9.

Passo 5. No ponto 7 (entre deflagmentador e condensador) sé&o
conhecidos x (admitido vapor saturado), p7 = pc e &7 = &r (concentracdo dada),
logo o estado esté determinado.

Passo 6: No ponto 8 (entre condensador e intercambiador de refrigerante),
temos x (admitido liquido saturado), ps = pc e & = &r, 0 estado é entdo
determinado.

Passo 7: No ponto 9 (entre intercambiador de gases e valvula de
expansao) temos po = pc, To = Ts - AT e & = &r, 0 estado é determinado.

Passo 8: No ponto 10 (entre a valvula de expansao e evaporador) temos
P10 = PE, 10 = &r € h1o = ho, com essas 3 propriedades o estado é determinado.

Passo 9: No ponto 12 (entre intercambiador de gases e absorvedor) temos
X (admitido liquido saturado), pi2 = pe e 12 = &r, temos 3 propriedades e o estado
é determinado.

Observa-se que para cada um dos 9 componentes tem-se 3 balancos:
massa, concentracao e energia, qgue em conjunto formam um sistema néo linear
de 27 equacdes. Com as hipéteses, consideracdes e dados mostrados no inicio
e as consequentes propriedades determinadas nos passos de 1 a 9, tem-se que
0 sistema € reduzido para 9 equacdes. No entanto temos ainda 10 incognitas:
hs, hi1, Wp, Qc, Qp, Qg, Q4, g, M,y € m,s. Para as quais ndo ha nenhuma
hipétese ou dado adicional que permita determinar pelo menos 1 dessas
variaveis. A solucédo consiste em escrever a equacao da linha de operacao
principal que liga os polos 1 e 2, figura 26, que determina as quantidades de
calor a ser fornecida ao gerador e retirada do deflagmentador, e assim obtém-se

a 102 equacao e o sistema fica determinado.
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Figura 26- Linha Operacional

Qp/m;
h{ ———>

<——Q.G/';z4 —P’

X —>
Fonte: Kuehn, Ramsey e Threlkeld (1970)
Passo 10: Determinar a equacdo da linha de operacdo do conjunto
gerador-coluna-deflagmentador através da equacao geral da linha reta.
X h 1
[x7, h, 1] (51)
x3 hy; 1
O determinante fornece-nos a entalpia desejada:
h=—(h; — h3)x/(§3— &) + hyx /(&5 — &)
—xyrh3/(§3— §77)

Passo 11: Encontrar o ponto 7’ através de P7 = pc, T7 + ATLinha de operacéo €

(52)

X (admitido vapor saturado), com essas propriedades o estado é determinado.
Passo 12: Encontrando o ponto P2 = f(pc, &) por meio da equagéo da linha
de operacéo principal temos
hp2 = (hyr — h3)é4/(§3 — &7)) + hyrés /(&5 — &7))
— X7th3/(§3 = §77)

Passo 13: Repetindo o procedimento do passo 12 para o ponto P1 = f(pc,

(53)

&7), temos
hp1 = (hyr — h3)&; /(&3 — &7)) + hypé3 /(&3 — &7)

(54)
—x71h3/(§3— &77)
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Passo 14: Encontrando r;y,, como pode ser visto no diagrama h x g,
temos que:
Qg
Ty = (hy — hp1) (55)

Como Q, é conhecido (dado de entrada), entdo a vazio massica se torna:
I
T (ha = hpy)

Reescrevendo o sistema de 9 equaclOes e 9 incognitas restantes de

(56)

acordo com 0s passos seguidos, temos:

(h1 = ho)rivs + Wp = 0 (57)

(hs = h2)m, s + My hs = My ha (58)
hariys — mgh? — Qp=mywha — Qg (59)
Mmys — Mg =My (60)

mys§Ls — MrérR = My éiw (61)
hiamhg + myyhe —myshs — Q4= 0 (62)
(hs — h7)mg + Q¢=0 (63)

h11 = hg + h12 — hg (64)

h11 = hio + qg (65)

Essas equacdes formam um sistema de equacodes lineares onde 0s
coeficientes sdo as propriedades obtidas dos procedures do EES, a matriz
abaixo, equagédo 66, mostra-nos o sistema resultante e a figura 27 o resultado
apos resolucdo no software Excel da Microsoft. A tabela 4 apresenta os dados
de entradas e saidas de energia na forma de calor e trabalho que foram
arredondados para 2 casas decimais. Chama atengdo que a energia na forma
de trabalho a ser fornecida a bomba é muito pequena sendo identificado a maior
demanda por energia no gerador do SRA na forma de calor. O COP méximo teve

um valor de 1,584 enquanto o real um valor bem abaixo de 0,538.



(= = [ = = R = = R = R =
=

SO O OO O OO K

=

S o0 o e a o

SO OO O oo

Lo e

(=T = = I = = =]

oo o0 oo = o000

SO O R R OOOoOOo
SO O RrRr O OO oo

(hy — hy) 0 1[Ws
hs —h, Qb
—hy hi, Qa
0 (he —ho) || O,
0 o |
0 0 ZlEl
(hz — hy) 0 he
1 ~1 thigs
$is Sk g

Mywha
mrw
SowMpw

Figura 27-“Print screen” dos resultados no Excel para a matriz

= - R R~ — I - —

(= = = = I = = Y = R =

0 -1,37 0
0 137,38 -1352
0,006961 105,7 1325
0 0 -1183,4
0 0 0
0 0 0
0,006961 292,13 0
0 1 -1
0 0,412  -0,998

Fonte: Microsoft Excel (2021)

wp
ap
aA
ac
hil
qE
h5

mLS
mR

0
-0,45276
0
0
1297,8
141,4
2,187238
0,006961
0,002152

Wp
ap

Qc
hi1

qE

hs
mLS
mR

0,01121
0,338377
2,279861
1,445163
1297,8
-1156,4
-29,1774
0,008182
0,001221
-1,41219

(66)
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Tabela 4-Resultados dos balancos de energia

Componente Entradas (kW) Saidas (kW)
Absorvedor 2,28
Bomba 0,01

Gerador 2,64

Deflagmentador 0,34
Condensador 1,45
Evaporador 1,41
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Fonte: Autor (2021)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do desenvolvimento feito no capitulo 4 todos os estados estao
definidos, tabela 5, restando apenas estabelecer o aporte térmico que sera o
escape de um diesel gerador, este ao passar por um recuperador de calor
Bowman® especifico para aquela temperatura (da chaminé de escape) aquece
um fluido (6leo ou agua) e este ao passar no gerador do SRA rejeita o calor

fazendo com que a solucéo forte ou rica vaporize, conforme visto no capitulo 3.

Tabela 5 - Dados calculados

Estado X P(kPa) T(°C) 3 h(kJ/kg)  m(kg/s)
1 0 206,8 28,05 0,4117 -105,8 0,00697
2 1379 27,85 0,4117  -105,7 0,00697
3 0 1379 93,35 0,4117 187,8 0,00697
4 0 1379 115,55 0,3092 314,12  0,005932
5 1379 37,55 0,3092 -30,76  0,005932
6 206,8 37,85 0,3092 -30,76 0,005932
7 1 1379 54,45 0,9979 1352 0,001038
8 0 1379 35,75 0,9979 168,6  0,001038
9 1379 25,75 0,9979 119,8  0,001038
10 0,1531 206,8 -18,05 0,9979 119,8  0,001038
11 0,9949 206,8 -2,25 0,9979 1276 0,001038
12 1 206,8 14,95 0,9979 1325 0,001038

Fonte: Autor (2021)
Para determinar a carga térmica supds-se que o recuperador de calor
transfere 60% do calor presente do escape para o gerador do SRA, a partir desse
dado vazdes e entalpias correspondentes foram definidas, e portando, o trabalho

a ser fornecido a bomba.
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Para uma operacdo de 24 horas do gerador e SRA a quantidade de
energia retirada do meio a ser refrigerado € 121824000 J, para uma temperatura
ambiente de 28 °C e de -18 °C no evaporador temos que essa energia tera de
ser removida de aproximadamente 250 kg de agua. Se levarmos em conta uma
das medidas mais tradicionais da regido para comercializagdo de gelo, o “balde
de manteiga”, figura abaixo, teremos que aproximadamente 12 unidades podem
ser fabricadas ao dia.

Figura 28-Uma das "unidades" de gelo da regido

Fonte: Autor (2021)

De acordo com os resultados a possibilidade de refrigeracdo por absorgéo
acionada por escape de moto geradores na Amazonia foi atestada, ou seja,

esses sistemas sao viaveis do ponto de vista da termodinamica.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho um modelo de aproveitamento de rejeito de calor de motor
€ utilizado para acionar um sistema de refrigeracéo por absorcao cuja finalidade
€ a producdo de gelo, na regido amazodnica o0 uso desses motores € comum em
geradores e no transporte fluvial, diante do cenario de reducdo de emissfes de
poluentes, a proposta desses sistemas de cogeracéo € animadora, uma vez que
pescadores em cooperativas e comunidades ribeirinhas precisam de gelo para
conservar seu pescado.

E elaborado um modelo termodinamico com base na literatura estudada
e praticas de engenharia que estima a quantidade de gelo que pode ser

produzida pela carga térmica de escape rejeitado pelo motor, adotando-se
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hipoteses operacionais que simplificam as equacdes dos dispositivos, as
propriedades desconhecidas sé&o calculadas recorrendo-se ao EES chegando-
se a um conjunto de equag0des, onde de acordo com a formulagdo chega-se a
um sistema linear.

Por fim com a resolucéo deste sistema todas as taxas de transferéncia de
calor sdo encontradas, principalmente aquela do evaporador, com esta é
possivel calcular a quantidade de gelo que sera produzida. Os resultados do
modelo e simulagdo mostram que € possivel aproveitamento de escape de
motores para a producdo de gelo através de sistemas de refrigeracdo por
absorcéo baseados no par aménia-agua.

Para trabalhos futuros recomenda-se:

- Estudo mais detalhado sobre as medidas de gelo usadas na regiéo;

-Possibilidade de aproveitamento de escape de motores maritimos das
embarcacdes regionais;

- Fazer um comparativo entre o custo de produzir 250 kg de gelo com SRA
e SRCV,

- Fazer uma avaliagéo do uso de trocadores de calor entre o gerador e
absorvedor, e entre condensador e evaporador;

- Por ultimo seria um trabalho detalhado com as dimensdes e parametros

operacionais do SRA proposto e o custo de implementacéo na regiao.
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APENDICE A — PRINT SCREAM DA TELA DOS RESULTADOS DA SIMULACAO NO EES

ﬂ EES Professional: DATCC\Cicle_Absercdo_Lucas_Fig.EES - [Solution]

File Edit Search Options Calculate
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Main ] ti ]

COPpax = 1.584

hyz = 1325 [Kl/kg] {569.5 [Btu/Lbm]}
he=-30,76 [KJ/Kg] {-13.22 [Btu/Lbm]}
my = 2,045 [Kg/s] {270.5 [Lbm/min]}
Py = 2.068

P, = 13,79

Pg = 13.79

Qu10 = 0,1531

Qud =0

Qu9 =-0,001

Qp = 80,12 [KW] {4556 [Bru/min]}
s11="5,001

54=1.458

s5=0,5939

Ti2=288.1 [K] {14.92 [C]}
Ts=310.7 [K] {37.57 [C]}
Tg=298,9 [K] {25.75 [C]}

upz= 1188

ug = -32,32

ug=117.5

vz = 0,001168

vg = 0,001132

wg = 3.732 [KW] {5,005 [HP]}

Tables Plots

v ¥ B

Windows Help Examples

= E == &

COPyeq = 0,5378

ho=-106,7 [Kl/Kg] {4546 [Btu/Lbm]}
hy = 1352 [KJ/Kg] (581.4 [Btu/Lbm])
ms = 1,74 [Kg/s] {230.2 [Lbm/min]}
Pyp = 2,068

Ps = 13,79

Py = 13.79

Qui1 = 0,9949

Qus = -0,001

Quas = -0,001

Qg =352 [KW] {100,1 [Ton]}

$12= 5,176

s5= 0,4689

sg=0,4333

To= 301 [K] {27.82 [CT}

Te= 311 [K] {37.81 [C]}

T,=2943

up=-107.4

ug = -30,99

vy = 0,001169

vas = 0,001168

v = 01032

x= 04117

EHEEEEE =

hy=-105,8 [KJ/kg] {4547 [Btu/Lbm]}
hag = -104,4

h7p = 1516 [KJ/Kg] {652 [Btu/Lbm]}
mg = 0,3045 [Kg/s] 40,28 [Lbm/min]}
P> =13,79

Pg = 2,068

Pata = 13.79 [bar] {1379 [KPa]}
Qui2=1

Qué = -0,001

Quzp =1

Qg = 654,6 [KW] {37224 [Btu/min]}
s2=0,2806

sg= 04732

T1=301,2 [K] {28,07 [C]}

Tog= 3013

T7=327,6 [K] {5444 [C]}

uq =-106

Uusg = -106

uy =1210

vqg = 0,08944

vg = 0,001264

vrp = 0,122

x99 = 0.9979

I}

?

hig= 119.8 [KJ/Kg] {515 [BtuLbm]}
hs = 187.8 [KJ/Kg] {80.73 [Btu/Lbm]}
hg = 168.6 [KJ/Kg] {72.48 [Btu/Lbm])

P, =2.066
Pas = 13.79
P; = 13,79

Poaixa = 2,068 [bar] {206.8 [kPa]}
Qu2 = 0,001

Qu7 =1

Qa = 566.1 [KW] {32191 [Btu/min]}
51 = 0,2851

S¢ = 0,2851

s7= 4,401

Ty0=265,1 [K] {-18,03 [C]}
T3=3665 [K] {93.33 [C]}
T7p=372

ugp=101,3

us = 186

uzp= 1348

vyq = 0,6148

va = 0,001243

vs = 0,001709

%41 = 0,9979

64

hyy = 1276 [KJ/Kg] (548.5 [BtulLbm]}

he=314.1 [KI/Kg] {135.1 [Btu/Lbm]}
hg = 119,8 [KJ/Kg] {51.56 [Btu/Lbm])
Pig = 2,068

Py =13.79

Prp = 13.79

Qui=0

Qui=0

Qug=0

Qc = 360.4 [KW] {20497 [Btu/min]}
s10= 04985

s3=1,162

s7p= 4,866

Ty1=270.9 [K] {2,216 [C]}
To=388.7 [K] {115.6 [C]}
Ta=1308.9 [K] {35.79 [C]}

ugq = 1149

ug= 3124

ug = 166,2

vi2 = 0,6619

vs = 0,001131

vg = 0,001662

X472 = 0,9979




