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“Faca as coisas 0 mais simples que vocé puder,

’

porém ndo as mais simples.’

(Albert Einstein)
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RESUMO

A utilizacdo de ferramentas computacionais nas disciplinas de engenharia tem ganhado
destaque, haja vista a complexidade da aprendizagem discente em disciplinas que envolvem
amplo conhecimento matematico, projetos de sistemas e equipamentos de diversas dimensoes.
Na termodinamica, por exemplo, o0s sistemas térmicos que envolvem geracdo de energia e
refrigeracdo, devem ser cuidadosamente analisados para que haja o equilibrio entre as teorias
e experimentagdes praticas, contribuindo para o entendimento da disciplina. Dessa forma
buscou-se apresentar o uso dos softwares Engineering Equation Solver (EES) e Computer
Aided Thermodynamics Tables (CATT) na analise e simulacdo dos ciclos de Rankine e de
refrigeragdo por absorgéo, identificando a contribui¢do que essas ferramentas possam exercer
na compreensdo de problemas de sistemas térmicos de forma a abranger ainda a configuracdo
ideal desses sistemas. O objetivo é, portanto, discutir estratégias de ensino-aprendizagem que
auxiliem no entendimento dos sistemas e dissemine conhecimento através de praticas mais
econdmicas e eficientes como a simulacdo através de usos de softwares académicos.

Palavras chaves: softwares académicos, EES, sistemas térmicos, ciclo de Rankine,
refrigeracao por absorcao.
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1 INTRODUCAO

O uso de softwares computacionais em disciplinas de engenharia sempre teve grande
destaque na formacdo discente, principalmente em projetos que envolvam modelagem
matematica, uma vez que proporciona a viabilidade de identificacdo da melhor maneira de
obter um resultado coerente de acordo com o que se quer abordar. Dentre as principais
contribuicdes dessas ferramentas destacam-se: abordagem facilitada de conceitos cientificos;
pré — determinacdo de férmulas matematicas usuais; facilidade no dimensionamento de

projetos com simulagdes computacionais e reducdo de gastos com utilizagdo de protétipos.

Um exemplo de software aplicavel em disciplinas da engenharia é o Engineering
Equation Solver (EES). Desenvolvido pela empresa F-Chart, o software apresenta uma
linguagem simplificada e intuitiva na resolucdo de problemas de menor complexidade e pode
ser utilizado em disciplinas que envolvam conceitos de termodinamica, mecanica dos fluidos
e transferéncia de calor. A simulacdo no EES possibilita ao usuario uma avaliagdo coerente
para a obtencdo de um resultado, permitindo uma visualizacdo ampla sobre caracteristicas de

operacgdo dos equipamentos, rendimento e eventual melhoramento dos sistemas simulados.

Outra ferramenta de potencial aplicabilidade na termodinamica é o Computer Aided
Thermodynamics Tables (CATT), utilizado em andlises de sistemas que envolvem
propriedades tabeladas. Este software auxilia a consulta destas de forma agil e precisa
utilizando duas propriedades conhecidas para determinacdo de outras sem a necessidade de

interpolacdo em tabelas.

Embora os trabalhos sobre sistemas térmicos sejam correlacionados a otimizacao
destes, a pratica de simulacdo apresenta-se como alternativa interessante para estimular a
analise e o0 melhoramento da eficiéncia dos ciclos termodinamicos estudados, dentre os quais

temos: o ciclo de Rankine e ciclo de refrigeracdo por absorcao.

O ciclo de Rankine regenerativo multiplo sera abordado analiticamente com auxilio do
CATT com o intuito de comparar os resultados com a simulacao realizada no EES. O ciclo de
absorcdo sera usado para abordar outras funcionalidades do software EES, possibilitando um

entendimento mais completo sobre a estrutura dos sistemas e o fluxo das substancias binarias.



Desse modo, é fundamental a disseminacdo de softwares capazes de auxiliar discentes
e professores nas atividades académicas, contribuindo no processo de aprendizagem, na
producdo cientifica e alinhando teoria e pratica simulada ao aprendizado do aluno. Nesse
contexto, destacam-se outras ferramentas utilizaveis na area de ciéncias exatas: 0 EXCEL, o
AUTOCAD, FORTRAN e o MATLAB.

Assim, optou-se abordar a modelagem de sistemas térmicos utilizando os softwares
EES e CATT, por apresentarem linguagem computacional de facil manipulacdo e agilidade na
resolucdo dos codigos utilizando as propriedades das substancias aplicaveis na termodinamica

de forma a demonstrar o uso destas ferramentas no ambito académico.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Simular problemas de sistemas térmicos utilizando softwares académicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Modelar ciclos de poténcia a vapor e de refrigeracéo;
o Simular sistemas térmicos através do software EES;
o Incentivar a aplicagdo das ferramentas utilizadas na producéo cientifica, demonstrando

a aplicabilidade do software EES e CATT;



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 UTILIZACAO DE SOFTWARES NA TERMODINAMICA

3.1.1 Software EES

O software Engineering Equation Solver é muito Gtil na resolucdo de problemas que
envolvem sistemas térmicos. Desenvolvido para as versdes do Windows e utilizado no
sistema Linux com o auxilio de emuladores, o programa permite que o aluno avalie de forma
mais adequada e econdmica o comportamento de problemas e suas variaveis, contribuindo no
aprendizado de conceitos importantes na engenharia. Para isso o EES apresenta varios
exemplos em sua rotina computacional que podem ser utilizados e modificados pelo usuario.
Para Ceranto et al.(2012) uma das facilidades do EES é que este ndo requer linguagem
especial de programacdo, permitindo uma simplificada manipulagdo de suas funcionalidades
pelo usuario.

O programa foi desenvolvido pela F-Chart Software, com a finalidade de resolver
equacOes algebricas, diferenciais e com variaveis complexas. De modo simplificado, Pereira
(2013) cita as principais funcionalidades do EES, tém —se, portanto: otimizacOes, analise de
regressoes lineares e ndo lineares, plotagem de graficos, simplificacdo de analise de incertezas
e animacoes.

O autor ainda apresenta duas principais diferencas entre o EES e os demais programas
de resolucdo de equacbes numéricas: O EES opera sempre com eficiéncia, pois identifica e
agrupa automaticamente as equacfes que sdo resolvidas simultaneamente, simplificando o
processo para 0 Usuario; o programa apresenta uma biblioteca com diversas funcoes
matematicas e propriedades termofisicas que abrange varias substancias, permitindo um
amplo e facilitado acesso a informacbes usuais em problemas de engenharia. E caso
necessario o programa ainda permite que o usuario adicione relacdes funcionais.

O uso do software em sistemas térmicos mostra-se de grande utilidade, pois diminui a
necessidade de consultas em tabelas termodinamicas e dominio de técnicas de solucdo de
equacOes. Pereira (2013) entende que o tempo utilizado para essas consultas poderia ser

empregado a compreensao dos problemas em si.



3.1.1.1Caracteristicas e Funcionalidades do software EES

Por padréo o programa estd configurado no Sistema Internacional (SI) de unidades, e
apresenta temperatura em Celsius (°C), energia em kJ, propriedades especifica em base
massica, pressdo em kPa e fun¢des trigonométricas em graus. Contudo, estas unidades podem
ser modificadas de trés formas: Ao executar 0 programa O USUArio acessa uma caixa de
didlogo que mostra as informacdes relativas o registro e versao do programa, nessa caixa tém-
se a opgdo “Preferences” onde podem ser alteradas as unidades conforme a necessidade do
usuério. O sistema de unidades também pode ser alterado clicando em “Options” e depois em
“Unit System” ou clicando nas unidades mostradas na barra de status da janela de equacdes.
Escolhidas as unidade, para torna-las como “padrao” deve-se clicar em “Store” e sobrescrever

0 arquivo ees.prf.

3.1.1.2 Menus

O programa apresenta a janela de equacdes ou “Equations Windows” como interface
inicial, onde sera expresso o codigo computacional. Na parte inferior da janela de equacdes €
possivel visualizar a barra de status que disponibiliza informacdes sobre o corpo da rotina

computacional. A barra de menus apresenta 0s seguintes comandos:

o File: carregar, mesclar, salvar e imprimir.

o Edit: copiar, cortar e colar.

o Search: pesquisa e substituicéo.

o Options: sistema de unidades; informacdes; preferéncias entre outros.
o Calculate: formatacéo e resolucéo de equacdes.

o Tables: definicdo e alteracdo de tabelas de pesquisa e paramétricas.

o Plot: criacdo ou edicao de gréaficos.

o Windows: alternar e organizar as janelas.

o Help: acesso ao manual do programa ou ajuda.



Abaixo da barra de menus temos a barra de ferramentas que disponibiliza ao usuério
0s principais e recentes comandos utilizados, permitindo o acesso a eles com maior facilidade.

Pereira (2013) apresenta uma relagdo dos principais comandos da barra de ferramentas

com seus respectivos atalhos e icones.

Figura 1 - Comandos da barra de ferramentas do EES.

Icone Nome (Atalho) Descricio
Vanable Info Mostra as wvanaveis que aparecem na sinfaxe da rotina
c {F computacional, e permite atribuir ou alterar suas unidades.
l;:%tinltl__ng‘; Permite adicionar fingdes matematicas e termofisicas.
& Eéﬂ fﬁ‘fﬁﬁ Permite alterar o sistema de unidades padrio.
7 Check Equations | Permite verificar se o nimero de eq‘jua:;ﬁes e de incognitas €
(Cirl=K) 1gual, e tambeém verificar se ha erros na sintaxe.
Solve (F2) Resolve as equacdes.
B, solve Table (F3)  |Resolve as equagfes parametricas.
- ) : Permite crar tabelas parameétricas para realizar estudos de
New Parametric Table sensibilidade.
] New Plot Wind Pen_mte obter um grafico {el?lcmnzmdn duas varidveis
quaisgquer de uma tabela paramétrica.
Owerlay Plot Permite adicionar curvas a um grafico ja obtido.
Permite obter graficos de propriedades termodindmicas das
B Property Plot substincias que constam na biblioteca do EES.
Fquations Wmdow | Janela principal do programa, pois € onde deve ser escrita a
(Ctrl=E) sintaxe da rotina computacional.
Formatted Ecuations |Janela que mostra a sintaxe da rotina computacional na
=i qua q P
(F10) forma de nofacio matematica, ideal para impressdo.
Solution Window | Janela que mostra os valores de todas as vaddveis obtidas
= d
(Cirl=1T) depois da resolugio do conjunto de equagdes.
Parametric Table S
(Cirttn®) Mostra as tabelas paramétricas ja criadas.
T r
&= ﬁlﬁﬁ{ﬁ% Mostra os graficos ja criados.
= Diagram Window  |Permite desenvolver wma interface grafica para o problema
= (Cirl=D) que a sintaxe da rotina computacional resolve.

3.1.1.3 Fungoes

Fonte: Pereira (2013)

Para inserir fungdo ¢ necessario ir ao menu “Options”’, comando “Function Info”, ou
utilizar o atalho Ctrl+Alt+F. As classes de fungdes disponiveis sdo: Fun¢bes Matematicas

(“Mathand String Functions”); Propriedades Termofisicas (‘“Thermophysical Properties”);



Transferéncia de Calor (“Heat Transfer”); Projeto Mecanico (“Mechanical Design”); Rotinas
da Biblioteca do EES (“EES Library Routines”); Rotinas Externas (“External Routines”);
Constantes (“Constants”);

Na analise de sistemas térmicos o EES pode ser utilizado na obtengdo pardmetros a ser
utilizados em projetos de geragdo de energia, analise termodinamica, eficiéncia de sistemas de
refrigeracdo entre outros. Alguns autores ja discorreram sobre a aplicacdo do programa e
tiveram resultados satisfatorios.

Costenaro (2011) utilizou o EES para obtencdo dos parametros de desempenho de uma
instalacdo de geracdo de poténcia elétrica por ciclo de vapor. Ceranto et al. (2012) modelou
um sistema de poténcia a vapor de forma a exemplificar a facilidade de uso do EES, citando
na conclusdo do trabalho as caracteristicas do software: facilidade de programacéo;
velocidade de programacdo e obtencdo dos resultados; baixo custo de aquisicdo; baixa
capacidade computacional requerida. Maziero (2012) desenvolveu um programa denominado
TTPS (abreviagdo de Thermal Power Plant Software) e utilizou o EES e outros programas
computacionais comparando os resultados da simulacdo de plantas térmica e de poténcia com
os resultados do programa desenvolvido. Souza et al. (2014) apresentou o software para
calculo do Coeficiente de Performance de um sistema de refrigeragdo em cascata. Silva et
al.(2014) apresentou um artigo sobre o uso do EES na modelagem termodindmica de um
sistema de geracdo de energia elétrica através de um ciclo de vapor utilizando as instalacfes
do Hospital Universitario da UFPI — HU para constatar a viabilidade econ6mica na geracéo de
energia elétrica. Sousa et al.(2015) apresentou uma metodologia para a analise da geracdo de
efluentes industriais utilizando o EES na monitoracdo de parametros e vaz@es, criando um

banco de dados com indicadores dos possiveis poluidores.

3.1.2 Software CATT

O software Computer Aided Thermodynamic Tables (CATT) é um programa
executavel de facil manipulacdo contendo as propriedades termodindmicas de diversas
substéncias, usualmente encontradas em livros. Com o auxilio deste software torna-se
possivel consultar tais propriedades sem a necessidade de interpolacdo de valores contidos em

tabelas.



A Figura 2 indica a interface do software. A tela inicial possui uma se¢do superior e
inferior, separadas por uma barra ajustavel, que permite maior ou menor visualizagdo de cada
secdo. A secdo superior indica os valores observados no Gltimo acesso e uma representacdo
grafica destes enquanto a secdo inferior destaca todos os valores analisados anteriormente

similarmente a uma planilha.

Figura 2 - Tela inicial do software CATT.
P Computar-Aided Themodynamic Table: 3y = ==t

File Edit Tables/Substances Options Help
ﬂ ﬁ Uriic lfb T-5 Diagram
Water Properties T
=]
T C i I
P MPa p
(=
A" m3fkg r
U kikg f
H kdfkg u
r
S kedfkg/K .
X - —
0.00 2.00 4.00 E.00 8.00 10,00
Phase
Entropy
# Temp Pressure S pecific Internal Specific Specific Cluality Phaze
“Walurne Erergu Enthalpy Entropy

—'\Water;{ReﬁigerantsJ{Cryngenics I-{Air,{ldeal G:asesJv{C0mpressibiIitw_.,rJn{lF'swj.rchrormetricS,u'r
Values: 5=1,2979; T =793,51

Fonte: CATT (2017)

O software contém quatro conjuntos de unidades pré-definidos para temperatura,
pressdo, volume especifico, energia interna e entropia. Para selecionar as unidades desejadas
pode-se utilizar o icone “Units” na tela inicial ou através da opgdo “Change Units” no menu

“Options”.

As propriedades sdo organizadas em sete grupos: “Water”, “Refrigerants”
b b
“Cryogenics”, “Air”, “Ideal Gases”, “Compressibility” e “Psychrometrics”. Para acessar um

grupo pode-se seleciona-lo na parte inferior da tela ou clicando no menu “Tables/Substances”.

O CATT apresenta modos de calculo de propriedades gerais e propriedades de
saturacdo para os grupos “Water”, “Refrigerants” e “Cryogenics”. No primeiro modo, devem-

se inserir duas propriedades para a determinacdo das outras e estes valores encontrados podem



estar em qualquer regido termodindmica. No modo de propriedades de saturacédo inicialmente
acrescenta-se uma pressdo ou uma temperatura e em seguida uma mistura a partir do titulo,
entalpia, entropia ou volume especifico para os demais valores serem calculados. Os dados
obtidos referem-se apenas a regido saturada da substdncia. Apds escolher um modo de

calculo, utiliza-se o icone “Calculate” na tela inicial para a realiza¢do dos calculos requeridos.

3.2 SISTEMAS TERMICOS

Os sistemas térmicos tornaram-se atrativos devido as possibilidades de utilizacdo de
fontes alternativas de energia, abrangendo desta forma o uso consciente da demanda por
energia e refrigeracdo. Diante disso, buscou-se abordar o ciclo de rankine e o ciclo de
refrigeracdo por absorcgdo, tecnologias antigas mais de grande aplicabilidade no cenario
energético atual.

3.2.1 Ciclo de Rankine

O ciclo ideal de Rankine é constituido basicamente por uma turbina, um condensador,
uma caldeira e uma bomba e seu fluido de trabalho geralmente € a 4gua. O ciclo ideal ndo
possui irreversibilidade interna e transferéncia de calor para vizinhanga. A Figura 3 mostra

um ciclo de Rankine simples e seu respectivo diagrama T-s.

Figura 3 - Ciclo de Rankine simples e seu diagrama T-s.

T

¥

/1 N

Fonte: Adaptado de Shapiro (2013).
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No estado 1, liquido saturado entra na bomba, onde é comprimido isentropicamente
para aumentar a pressdo. A agua em forma de liquido comprimido no estado 2 segue para a
caldeira, aquecida isobaricamente até a saturacdo, evaporando-se. Vapor superaquecido deixa
a caldeira no estado 3 e entra na turbina, expandindo-se de maneira isentropica, produzindo
trabalho. Ao sair da turbina, a agua usualmente estd em uma mistura bifésica no estado 4, a
qual é condensada a pressdo constante no condensador, finalizando o ciclo.

Os principios de conservacdo de massa e de conservacdo de energia sdo aplicados a
cada componente do ciclo para a determinacdo das expressoes de calor e trabalho do sistema.
A eficiéncia térmica do ciclo é dada pela relacdo entre trabalho liquido produzido pelo ciclo e
a quantidade de calor fornecida a caldeira. Logo,

Wliq
= 1
7 Qent @)
onde:
wy; Trabalho liquido produzido pelo ciclo [kJ/kg]
iq
Qent Quantidade de calor na caldeira [kJ/kg]

O rendimento do ciclo pode ser melhorado com alteracdo da configuracdo do sistema,
entre essas alteracGes temos a retirada do vapor expandido no estagio de alta pressdo da
turbina, que retorna para a caldeira onde sofre um novo aquecimento e é redirecionado para o
estagio de baixa pressdo da turbina, gerando mais trabalho. Este ciclo é denominado ciclo de
Rankine com Reaquecimento. Outro exemplo de melhoramento do ciclo consiste no chamado

ciclo de Rankine Regenerativo.

3.2.2 Ciclo de Rankine Regenerativo

Uma alternativa para aumentar a eficiéncia do ciclo € extrair parte do vapor que se

expande na turbina a uma pressdo intermediaria e direciona-lo a um aquecedor de agua de
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alimentacdo (AAA). O restante do vapor prossegue a expansao pela turbina até o estagio de
baixa pressédo. (PANOSSO, 2003)

Um aquecedor de agua de alimentacdo (ou regenerador) é um dispositivo responsavel
pelo aquecimento do liquido que sai da bomba, também denominado &gua de alimentacé&o,
através da transferéncia de calor do vapor proveniente da turbina para a 4gua de alimentacéo.
Pode ser de dois tipos: aberto, onde ocorre a mistura do vapor e da agua de alimentacéo, e
fechado, caracterizado por ndo haver essa mistura.

3.2.2.1 Aquecedor de Agua de Alimentacio Aberto

Segundo Cengel (2013) um aquecedor de agua de alimentacdo aberto nada mais € do
que uma camara de mistura na qual o vapor extraido da turbina e a agua de alimentacéo séo
misturados. O fluido de trabalho sai do aquecedor como liquido saturado. A Figura 4 mostra
uma representacdo esquematica de um ciclo de Rankine regenerativo ideal com aquecedor de

agua de alimentacéo aberto e seu diagrama T-s correspondente.

Figura 4 — Ciclo de Rankine regenerativo com AAA aberto e seu diagrama T-s.

\'—' =
e

Fonte: Adaptado de Shapiro (2013).

O vapor superaquecido no estado 5 entra na turbina e se expande isentropicamente até
o0 estado 6, em que é retirado parte do vapor e direcionado ao AAA aberto operando a pressdo

de extracdo. O restante continua se expandindo até a pressdo do condensador, no estado 7. Em
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forma de liquido saturado no estado 1, a agua sai do condensador e passa por uma bomba
isentropica, comprimindo-a e elevando a pressdo até a pressao do AAA, no estado 2. A &gua é
entdo dirigida ao aquecedor de agua de alimentacdo, no qual é misturada ao vapor retirado da
turbina. Tal mistura é realizada de modo que liquido saturado sai do aquecedor a sua pressao,
no estado 3. Para elevar a pressdo da &gua a pressdo da caldeira, no estado 4, utiliza-se uma
segunda bomba isentrépica. Por fim, ocorre a troca de calor na caldeira e a agua é aquecida
até o estado 5.

O rendimento do ciclo aumenta, pois menos calor é necessario ser trocado na caldeira
0 que reduz a utilizacdo de combustivel e proporciona ganhos econdmicos. No entanto, a
poténcia produzida pela turbina é ligeiramente menor, devido a extracdo de parte do vapor
nesta. Paz (2002) compreende que se trata de um compromisso entre a diminui¢do da potencia

gerada pela turbina e um aumento geral do rendimento do ciclo.

3.2.2.2 Aquecedor de Alimentagdo Fechado

No aquecedor de dgua de alimentacao fechado ndo ha mistura entre o vapor retirado da
turbina e a agua de alimentacdo. Neste tipo de aquecedor, a 4gua de alimentagcdo tem sua
temperatura elevada até a temperatura de saida do vapor extraido. Semelhante ao AAA aberto,
o fluido de trabalho deixa o aquecedor como liquido saturado a sua pressdo. A Figura 5
ilustra 0 esquema representativo de um ciclo de Rankine Regenerativo com AAA fechado e

seu diagrama T-s.

Figura 5 — Ciclo de Rankine regenerativo com AAA fechado e seu diagrama T-s.

Fonte: Adaptado de Shapiro (2013).



13

Vapor se expande do estado 4 ao 5, no qual é tirado uma parte e direcionado ao AAA
fechado a uma determinada pressdo, condensando-se através da tubulacdo do dispositivo.
Liquido saturado deixa o aquecedor no estado7. O condensado se junta a parcela de fluido
oriundo da turbina no condensador através do purgador®, no estado 8. Liquido saturado sai do
condensador no estado 1 e passa por uma bomba isentrépica para aumentar sua pressao a
pressao da caldeira, no estado 2. Ao passar pelo aquecedor, a agua de alimentacdo tem sua
temperatura aumentada, saindo no estado 3. O ciclo finaliza com a troca de calor na caldeira,
a pressao constante, do estado 3 ao 4.

Cengel (2013) mostra uma comparagdo entre os dois tipos de aquecedor: o AAA
aberto possui melhores caracteristicas de transferéncia de calor, € mais simples e barato, e
pode levar a agua ao estado de saturacdo. Entretanto, € necessaria uma bomba para cada
aquecedor com o propdsito de processar a dgua de alimentacdo. O AAA fechado é mais caro
por causa de sua tubulacdo interna e possui menos efetividade na transferéncia de calor, pois
os fluidos ndo entram em contato direto. No entanto, no AAA fechado ndo hé a necessidade
de bombas para cada aquecedor, uma vez que o0 vapor e a agua de alimentacdo estdo a

diferentes pressdes.

3.2.2.3 Aquecedores de Agua de Alimentacdo Multiplos

A introducdo de varios aquecedores de agua de alimentacdo proporciona um aumento
no rendimento do ciclo de Rankine regenerativo. A escolha da quantidade de aquecedores
usados depende principalmente dos aspectos econdmicos, visto que o aumento do capital
investido pelo acréscimo de componentes no sistema deve ser justificado pelo aumento da
eficiéncia térmica do ciclo. (SHAPIRO, 2013)

3.2.3 Ciclo de Refrigeracdo por Absorcao

O ciclo de refrigeracédo por absorcéo é um dos sistemas simulados no EES. O software

apresenta combinacdes de substancias e suas propriedades que podem ser utilizadas pelos

! Dispositivo que comprime o liquido de forma a baixar a sua pressdo, evitando a saida do vapor para o
condensador.
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sistemas de refrigeracdo por absorcdo (SRA), facilitando o balango de massa e energia, bem
como os célculos do coeficiente de performance (COP) do sistema, que trata da eficiéncia do
SRA. Este sistema apresenta-se contextualmente como uma alternativa ao uso de sistemas de
condicionamento de ambiente que utilizam fontes de energia escassa e portanto com custo
elevado. Trata-se de um ciclo com eficiéncia considerada relativamente baixa ao ciclo usual
de compressdo a vapor, contudo abrange a utilizacdo de fontes térmicas de energia,

proporcionando um aproveitamento consciente na utilizacdo de refrigeracdo de ambiente.

O ciclo de absorgéo pressupde cinco componentes principais 0s quais recebem auxilio
de outros dispositivos para o seu funcionamento. Para Menna (2008), ha constantes trocas de
calor e massa nestes equipamentos e por isso deve-se observar a configuragcdo termodinamica
correta para uma melhor eficiéncia energética. Os dispositivos citados sdo: gerador,

evaporador, condensador, absorvedor e dispositivos de expansao.

Quanto ao evaporador, Guimaraes (2011) entende que € onde ha uma transferéncia de
calor, em que o refrigerante muda de liquido saturado para vapor saturado. 1sso ocorre devido
0 par refrigerante/ absorvente estd em uma temperatura menor que a do ambiente, ao entrar no
dispositivo o fluido refrigerante absorve o calor do ambiente causando um aumento da

entalpia e levando a fase de vapor.

Saindo do evaporador, o vapor do refrigerante é direcionado ao dispositivo
denominado absorvedor, onde ocorrera a absorcdo do vapor saturado pela solucdo fraca, com
menor concentracdo de refrigerante, que retorna do gerador, isso acontece a baixa pressao
proveniente do evaporador. Para Menna (2008), trata-se de um processo exotérmico, visando
evitar que a absor¢do do vapor pela solucdo cesse devido a temperatura chegar aos niveis de

equilibrio.

Guimardes (2011) ensina que 0 processo que ocorre no absorvedor opera a pressdo de
evaporacdo, pois este estd diretamente conectado ao evaporador. Basicamente, ocorre a
transferéncia de massa que € a absorcdo do vapor pela solucdo fraca e simultaneamente a

transferéncia de calor que diz respeito ao arrefecimento da mistura.

O gerador é onde ha a separacdo das substancias a alta pressdo e ocorre devido ao
calor transferido por uma fonte térmica. Segundo Menna (2008), o gerador recebe de um
trocador de calor o fluido de trabalho, como esta diretamente ligada a uma fonte térmica ha

um aumento na temperatura da solucdo, o que ocasiona a evaporagdo de um dos componentes
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da mistura devido a diferenca de pontos de evaporagdo das substéncias para a pressdo no

gerador.

Segundo Guimardes (2011), no condensador ocorre um processo de rejeicéo de calor
do fluido refrigerante a pressdo constante. Neste processo o fluido vaporizado no gerador é
condensado até se tornar liquido saturado e serd4 encaminhado a um dispositivo de expansdo
que ira sustentar a diferenca de pressdo do condensador para o evaporador. Apds segue ao
evaporador para sofrer o novo processo de evaporacdo. E quando ocorre a entrega do calor

para um meio externo.

Entre o gerador e o absorvedor, e entre 0 condensador e o evaporador existe a
necessidade de instalacdo de dispositivos de expansdo. A valvula entre o absorvedor e o
gerador tem funcédo de controlar a vazéo da solugdo para manter a concentragcdo no absorvedor
e o dispositivo de expansdo entre condensador e evaporador sustentar a diferenca de presséo
entre os dois componentes e provoca o efeito refrigerante. Guimaraes (2011) afirma que esses

dispositivos sdo responsaveis pelo controle necessario para o pleno funcionamento do ciclo.

Para aumentar a pureza do sistema alguns autores propdem o uso de retificadores.
Trata-se de um componente responsavel pelo equilibrio do vapor de agua presente na solugéo
que sai do gerador. Esta solucdo apresenta-se levemente superaquecida. O ideal para que o
ciclo nédo tenha interrupgéo € que esta agua seja reduzida ao maximo. Ao chegar ao retificador
a solucdo passara por um processo de resfriamento, que proporciona a condensacdo do vapor
de agua. A agua condensada retorna ao gerador, aumentando a concentracdo do vapor de
amonia que vai ao evaporador. Portanto, o retificador € um equipamento importante no que

concernem 0s aspectos técnicos do ciclo.

Para calcular a eficiéncia térmica de um SRA utiliza-se o Coeficiente De Performance
(COP) que pode ser expresso por: (GUIMARAES, 2011).

Qevap (2)
COP = ——(—
Qge + Wb
Onde:
Qevap Fluxo de calor no evaporador [kJ/s]

Qge Fluxo de calor no gerador [kJ/s]
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W, Fluxo de trabalho na bomba [kJ/s]

3.2.3.1 Misturas Binéarias

O sistema de absorcdo utiliza pares de fluidos na sua operacao, geralmente aménia —
agua ou agua - brometo de litio. O principio de funcionamento do ciclo de refrigeracdo por
absorcdo é baseado na relagdo desses fluidos. Quando o fluido refrigerante se combina a uma
substancia absorvente, hd uma geragédo de calor. Para Oliveira (2015), esse comportamento se
da devido as propriedades quimicas dessas substancias. Para separarmos a mistura resultante,
basta fornecer calor proveniente de uma fonte térmica. Os fluidos sdo responsaveis pela
absorcdo desse calor ao passar do estado liquido para o gasoso. O que delimita a viabilidade
de uso desses fluidos no sistema de refrigeracdo por absorcéo séo critérios como estabilidade

quimica, toxidade, corrosividade entre outros.

A tabela abaixo apresenta possiveis combinacdes de pares refrigerantes - absorvente.

As mais utilizadas como propdem a literatura, sdo amdnia — dgua e adgua - brometo de litio.

Tabela 1- Exemplos de misturas binarias utilizadas no ciclo de absorcéo.

REFRIGERANTE ABSORVENTE
Agua Acido Sulfarico
Amdnia, Metil amina ou outras aminas alifaticas. Agua
Agua Brometo de litio
Alcool metilico Brometo de Litio
Alcool etilico Cloreto de Litio
Cloreto de metileno Dimetil éter tetraetileno glicol
Metil amina Glicol etilico
Agua Hidroxido de sodio ou potassio ou
misturas
Cloreto de etila Tetracloroetano

Fonte: Adaptado de Jucé (1980).
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3.2.4 Sistemas Termicos e Geracgao de Energia

A geracdo de energia permanece sendo motivo de preocupacdo mundial devido as
principais fontes apresentar uso intenso de recursos provenientes da natureza. Com o emprego
de combustiveis fosseis e 0 aumento da demanda de energia, existe a necessidade de um
melhor planejamento dos paises no que diz respeito as usinas e seus ciclos de vida. O ciclo de
vida de uma usina é aquele que se inicia com a extragdo das fontes e termina com a
desativacdo da usina, para Shapiro (2013), isso engloba a instalagéo da usina, a extracdo dos
insumos, o tratamento dos efeitos ao meio ambiente e o descarte dos residuos até a retirada do
funcionamento da usina. Consequentemente, a geracao de energia demanda um planejamento

consciente.

No Brasil, 0 segmento que priorizava a utilizagéo das usinas hidrelétricas, tem mudado
0 enfoque para outras fontes, devido os impactos ambientais dessas usinas e a diminui¢do do
nivel dos rios no sudeste do pais, o que naturalmente direciona o mercado a suprir a demanda
viabilizando fontes alternativas. Mascarenhas (2014) apresenta o conceito de producéo
descentralizada, onde hd um aproveitamento de diversas fontes de energia para obter um
aproveitamento eficiente, com destaque para fontes renovaveis e a cogeracdo. Para a autora as

fontes de calor de baixa temperatura serdo vistas como 0s recursos energéticos do futuro.

Os sistemas de poténcia a vapor (SPV) viabilizam diversos tipos de fontes para operar
as usinas com o ciclo de Rankine, essas fontes sdo: combustivel fossil, combustivel nuclear,
energia solar, geotérmica, biomassa entre outras. Usualmente no Brasil a utilizacdo do ciclo
tem possibilitado a ampliacdo do uso da cogeracdo, com o aproveitamento de biomassa do
bagaco da cana de acgucar, rejeito térmico de industria entre outros. O ciclo de Rankine pode
ser visto como uma promissora tecnologia de geracdo de energia de forma a abranger o uso de

producdo descentralizada, dai a necessidade de estudos nessa area. (SHAPIRO, 2013)

N&o obstante o ciclo de refrigeracdo por absor¢do com aplicacdo ao condicionamento
de ambiente, também pode ser impulsionado com fontes térmicas. Essa tecnologia pode
substituir o condicionamento de ar por compressao a vapor, que utiliza a energia em forma de

trabalho para impulsionar o ciclo, o que conduz o uso amplo de energia ndo renovavel. Para



18

Rosa (2012), além da escassez das fontes de combustiveis fosseis, a emissdo de gases para

atmosfera caracteriza—se como principais desvantagens dos sistemas de refrigeracéo usuais.

A crescente preocupacdo do eficiente consumo de energia vem disseminando
pesquisas e estudos com o objetivo de minimizar o uso de recursos escassos, e estabilizar o
mercado incluindo fontes alternativas. Para Tassini (2012), a energia é um importante insumo,
0 qual deve ser cautelosamente gerido por estar relacionada diretamente ao desenvolvimento
econdmico e social de um pais. Assim, 0 uso de sistemas térmicos pode ser uma solug¢éo
interessante na disseminagdo de uso fontes descentralizadas de energia quando aplicada nos

ciclos de rankine e de absorgéo.
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4 METODOLOGIA
4.1 MODELAGEM DOS SISTEMAS TERMICOS

A modelagem dos sistemas foi realizada de forma a demonstrar a eficicia da
simulacdo do software EES por meio de comparacdo coma a resolugdo analitica do ciclo de
rankine - auxiliada pelo software CATT - e balancos de massa e energia no ciclo de
refrigeracao por absorcao.

4.1.1 Balango de massa e energia do sistema

A massa ndo pode ser criada nem destruida durante um processo. Em sistemas abertos
(volume de controle) a massa pode atravessar a fronteira do sistema, contudo deve-se levar
em conta a quantidade de massa que entra e sai do volume de controle, diferentemente de um

sistema fechado, em que a massa do sistema permanega constante. (CENGEL, 2013)

O principio da conservacdo de massa estabelece a relacdo do fluxo de massa que entra
e do fluxo de massa que sai do volume de controle durante o intervalo de tempo A;Assim

temos,

Amy,e = Mepy — Mgy (3)

O principio de conservacdo de massa para um processo em regime permanente

aplicado a um volume de controle, com varias entradas e saidas € expresso por:

D ttene = ) g @)

ent sai

dm _ _
dtvc = Z Ment — Z Mgq; = 0 (5)

ent sai
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Quando o dispositivo a ser analisado possui apenas uma entrada e uma saida temos o
escoamento a regime permanente em corrente (nica, nesse caso, utiliza-se a seguinte

expressao:
Mene = Mg (6)

A lei de conservacdo de energia afirma que a energia ndo pode ser criada, apenas
transformada. Ou seja, ndo se pode criar trabalho pode-se, apenas transformar calor no
mesmo. Assim, a primeira lei da termodinamica estabelece que em determinado processo,

componente ou sistema a energia deve ser vista de forma conservativa. (CENGEL, 2013)

Em termos matematicos devem-se considerar as formas de energia existentes para o
equacionamento da primeira lei da termodindmica, assim tém-se: calor, trabalho e
dependendo do sistema estudado, deve-se considerar a energia das moléculas que pode ser
dividida em energia interna, potencial e cinética. Considerando ainda a entalpia do sistema,
temos de maneira geral a primeira lei da termodinamica:

dE . VZ ' VZ
E =Q+ W+ z Ment(hene + = + 8Zent) — Z Mg,i (heai + 7 + 8Zsai) (7)

ent 2 sai
Onde:
Q Fluxo de calor [kJ/s]
w Fluxo de trabalho [kJ/s]
m Fluxo de massa que entra no sistema [kg/s]
h Entalpia que entra no sistema [kJ/kg]
V2
> Energia cinética por unidade de massa [kJ/kg]
gz Energia potencial por unidade de massa [kJ/kg]

Aplicando a equacéo 7 ao conceito de volume de controle, temos:
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dEy. . v? ) v?
dt = ch + VVUC + Z ment(hent + 7 + gzent) - z msai(hsai + 7 + ngai) (8)

ent sat

Geralmente, em sistemas térmicos ndo ha variacdo de velocidade significativa entre a
entrada e a saida do volume de controle, bem como ndo ha grandes alteracdes de altura nestes,

sendo, portanto, desconsiderados nas analises termodinamicas.

4.1.2 Ciclo De Rankine

4.1.2.1 Ciclo Regenerativo com multiplos aquecedores

Os balancos de massa e energia sdo aplicados em cada componente do ciclo,
considerado como volume de controle determinando as propriedades de cada estado indicados
pela numeracdo da Figura 6.

Figura 6 - Ciclo de Rankine Regenerativo com multiplos aquecedores.

Turbina -z

N3 -
= =

- i

Fonte: Adaptado de Shapiro (2013).
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Bomba 1

Este componente possui uma unica corrente de entrada e saida. A expressdo para o

balanco de massa torna-se:

my = my )
N&o ha troca de calor entre este dispositivo e 0s demais componentes, porém a bomba
consome trabalho para seu funcionamento. Assim o balango de energia se expressa por:

Wpy = hz - h1 (10)
AAA aberto

O AAA aberto é um trocador de calor com trés correntes de entrada e uma corrente de

saida, o balanco de massa para este equipamento € expresso abaixo.

Tflg + mz + Thll = Tfl3 (11)
Os trocadores de calor sdo considerados dispositivos adiabaticos. Como ndo ha
realizacdo de trabalho, o balango de energia sera:

Thg*h8+m2*h2+Thll*h11=ﬁ’l3*h3 (12)

Bomba 2

A bomba2 possui também apenas uma corrente de entrada e saida e seu balanco de
massa consiste em:
Tf’l4 - Tf’l3 (13)
Semelhante a primeira, a segunda bomba néo troca calor com sua vizinhanga, mas ha a

realizacdo de trabalho, entdo:

Wgy = hy — hs (14)
AAA fechado

Com duas entradas e duas saidas, o balangco de massa e energia aplicado a este

trocador fornece:

Ths + Th’lO = Tfl4 + Tfl7 (15)

7‘h5*h5+7‘hlo*h10=m4*h4+m7*h7 (16)

Purgador
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O purgador é tdo somente uma ferramenta usada para a passagem somente de liquido
para o dispositivo seguinte. Os balan¢os de massa e energia seréao:

mlo = ‘rilll (17)
hio = hqy (18)
Caldeira

A caldeira é responsavel pela troca de calor de uma fonte quente para o fluido de
trabalho, sem a realizacdo ou producéo de trabalho os balan¢os de massa e energia ficam:

ms = ‘ril6 (19)

Jentra = he — hs (20)
Turbina

Supondo que os estagios da turbina sdo um unico volume de controle, a equacdo de

balanco de massa sera:

Th6 = Tfl7 + mg + mg (21)

O fluxo de trabalho total da turbina sera a soma dos fluxos de trabalho em cada

estagio, logo, aplicando o balango de energia tem-se:

Wr = Wpq + Wy + Wy (22)

Wr = 1 * (hg — hy)+ mg * (h; — hg) + Mg * (hg — ho) (23)

Condensador

No condensador ocorre troca de calor do fluido de trabalho para uma fonte com

temperatura menor. Com uma entrada e uma saida e desprezando-se o trabalho, tem-se:

Mg = My (24)

dsai = hg — hy (25)
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4.1.2.2 Resolucdo Analitica do Ciclo de Rankine Regenerativo com Multiplos Aquecedores

Um ciclo de poténcia a vapor regenerativo com dois aquecedores de agua de
alimentacdo, um aberto e outro fechado serd considerado. Vapor d’&gua entra no primeiro
estagio da turbina a 8 MPa, 480°C e se expande até 2 MPa. Parte do vapor é extraida a 2 MPa
e levado ao aquecedor de agua de alimentacdo fechado. O restante se expande através da
turbina de segundo estagio para 0,3 MPa, quando uma quantidade adicional é extraida e
levada para o aquecedor de agua de alimentagdo aberto, que opera a 0,3 MPa. O vapor que se
expande através da turbina de terceiro estagio sai a pressao do condensador de 8kPa. A agua
de alimentacdo deixa o aquecedor fechado a 205°C, 8 MPa e o condensado sai como liquido
saturado a 2 MPa é purgado para o aquecedor aberto. Liquido saturado a 0,3 MPa sai do
aquecedor de agua de alimentacédo aberto. A poténcia liquida de saida do ciclo € de 100MW.
Considerando os estagios da turbina e bombas isentropicos, determina-se a eficiéncia térmica

e a vazdo massica de vapor d’agua que entra na primeira turbina em kg/h:

> Utilizou-se o software CATT para a determinacdo das propriedades em cada estado,

Como a seguir:

Estado 1
P1:P9:8kPa} ~ Moo K
liquido saturado hy = 1739 kg’ 51 = 0,5925kgK
Estado 2
P, = Pg = 0,3MP;] . _1741k]
SZ = Sl = 0)5925@_]{ 2 — ) kg
Estado 3
P; = Pg=0,3 MPa _ k]' B kJ
liquido saturado }h3 - 561'4@' s3 = 1,762 _kgK
Estado 4
P4:P6:8MPZJ h, = 569,727
S4: 53:1'762— 4 — ) E

kgK
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Estado 5
’zzgﬁpg} hs = 877,5%
Estado 6
?: _ Zé%fg} he = 3348]%; S = 6,6581{{;—]](
Estado 7
P, =2 MPa . K
S; = Sg = 6,658kg—]K hy = 296347
Estado 8
Py = 0,3 MPa . K
Sg = S; = Sg = 6'658kg_]K he = 2590@
Estado 9
o k] thy = 2083 i
59=58=s7=s6=6,658kg—K o kg
Estado 10
ll'qiliod:szaé\l/[ll:cclldo}hlo - 908’8%
Estado 11
hyy = hyp = 908,8k—]
kg

Equacdes de balango nos aquecedores
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No ciclo de Rankine regenerativo com multiplos aquecedores, uma fracdo do vapor é
extraido no primeiro estagio da turbina e direcionado ao AAA fechado. Essa fragdo é
denominada por y’ e é determinada através da equacdo de balango de energia neste aquecedor.
Avaliando esta variavel na equacao (16) tem-se:

(D *hs+ @) xhyg=Q)*h,+ (y) *h,

. hs—h,
Y T = ha

. 877,5-569,7
Y = 2963-9088

y' = 0,1498

No segundo estagio da turbina uma fracao adicional de vapor € retirada e encaminhada
para 0 AAA aberto. Representada por y'’ essa fracdo é estabelecida pelo balanco de energia

no aquecedor aberto. Modificando a equagdo (12) em termos y'’obtém-se:

N *hg+ (A -y —yD)xhy+ () *hyy = (1) *hs

" y' * (hy —hy) + hs — hy
a he — b,

. 0,1498 « (174,1 —908,8) + 561,4 — 174,1

Y 2590 — 174,1
y"=0,1172
> Equacdes de balango nas turbinas e bombas

Levando em consideracgdo as fracfes extraidas nos dois estagios da turbina na equacao
(24) tem-se:
wr =@ *(hg —h)+ (A —y)*(h;—hg)) + (A1 -y —y") * (hg — ho)
wr = 3348 — 2963 + (1 — 0,1498) * (2963 — 2590) + (1 — 0,1498 — 0,1172) * (2590

—2083)

. kj
Wy = 1073'75@
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- Bombas

O trabalho total produzido pelas bombas sera a soma do trabalho da bomba 1 e da

bomba 2. Assim,

Wp = Wp1 + Wp; (26)
Atribuindo as expressdes dadas pelas equagdes (10) e (14) com seus respectivos fluxos

de massa, chega-se a:

Wy = 1y * (hy — hy) + 3 % (hy — h3) (27)

Levam-se ainda em consideracao as fraces de vapor extraidas nas turbinas, logo,
wp = (1—y =y (hy —hy) + (1) * (hy — h3)
wg = (1 -0,1498 — 0,1172) x (174,1 — 173,9) + 569,7 — 561,4

. kJ
Vip = 8,466 7

> Equacao de balanco na caldeira
Empregando a equacdo (20) encontra-se a quantidade de calor transferida na caldeira.
Gont = 3348 —877,5

: kJ
Gont = 2470,55
> Eficiéncia térmica
Por fim, aplica-se a equacdo (1) para determinar a eficiéncia térmica do ciclo de

Rankine:
1073,75 — 8,4466
= 24705
n= 4312%
> Para o calculo da vazdo massica de vapor d’agua que entra no primeiro estagio da

turbina usa-se a relagéo
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Wiig = Mg * (Wr — Wwp) (28)

Isolando i, € substituindo os valores encontra-se o fluxo de massa desejado:

B 100000
~ (1073,75 — 8,4466)

e

Kk
The = 93,86~2
S

As equacOes abaixo expressam o fluxo de massa através dos estdgio da turbina,
admitindo as fracOes retiradas em cada estado.

T.n7 = y, * 1h6 (29)
mg = y" * m6 (30)
e = (1 =y —y") * i (31)

Usando as relacdes expressas pelas equacgdes (30), (31) e (32) e os valores encontrados
para a vazao massica no primeiro estagio da turbina a fragdes de vapor extraidas, encontra-se

o fluxo de massa nos demais componentes do ciclo, como a seguir:
m, = 0,1498 * 93,86

k
i, = 14,062
S

mg = 0,1172 % 93,86

k
g = 11,00-2
S

me = (1 — 0,1498 — 0,1172) * 93,86
kg

1y = 68,80 —

4.1.3 Sistema de Refrigeracédo por Absorcéo



29

A Figura 7 mostra um esquema representativo do ciclo de refrigeragcdo por absorgdo
no EES. Nesta configuracdo foram utilizados como fluido de trabalho a Ambdnia como
refringente e Agua como absorvente.

Figura 7 - Esquema de um sistema simples de Refrigeracdo por Absorcéo.

2

Heat

LA

e
6
Fonte: EES (2017).

E oportuno compreender que o ciclo opera com dois niveis de pressdo, 0s quais S&0
estabelecidos pelas temperaturas de evaporacdo e condensacdo. Analisando as caracteristicas
da solucdo, temos que no gerador é adicionado calor de uma fonte a alta de temperatura, esse
calor faz com que parte da amdnia se vaporize e se separe da solucdo como podemos observar

no ponto um do sistema.

O vapor de amonia superaquecido - ponto dois do sistema - segue para o condensador
onde o calor de condensacdo é removido do ciclo, por meio de dgua ou ar que o resfria a uma
alta pressdo, fazendo com que o refrigerante retorne para a fase liquida a temperatura de
condensacdo. A amdnia liquida, a alta pressdo, passa por uma valvula de expansdo — ponto

quatro do sistema - onde ocorre uma brusca queda de presséo.
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E nesse momento que temos o fendmeno denominado expansdo, que diminui a
temperatura da amonia que segue entéo para o evaporador conforme o ponto cinco do sistema.
No evaporador, a amdnia liquida, a uma baixa pressdo e a uma baixa temperatura, retira calor
do meio que se deseja resfriar, retornando novamente para a fase de vapor a temperatura de

evaporagao.

Apds a separacdo das substancias no gerador, no inicio do ciclo, a solucdo torna-se
uma solugéo fraca ou pobre em refrigerante (aménia) — ponto trés do sistema. Essa solucédo
pobre, a uma alta temperatura e a uma alta pressao, passa pelo trocador de calor e valvula de
expansdo - ponto nove - seguindo para o absorvedor - ponto dez do sistema. No absorvedor, a

solugéo absorve vapor de aménia oriundo do evaporador — ponto seis do sistema.

Trata-se, portanto, de um processo de absor¢do exotérmico onde o calor de absorcao
precisa ser removido do ciclo para que o processo nao sofra interrupgdo, mantendo constante

a temperatura de absorgé&o.

A eficiéncia energética do ciclo esta intimamente relacionada com as trocas de massa
e energia que ocorre nos componentes, sendo necessario analisar 0s processos considerando
as caracteristicas termodinamicas de cada componente para compreender quais as situacoes
devem ser aprimoradas e viabilizadas para o uso no condicionamento de ar aplicado a

refrigeracdo de ambiente.
Gerador

Balanco de massa:

Thl - mz + Tf’l3 (32)
Balanco de energia:
ﬁll*h1+ Qge=m2*h2+7‘h3*h3 (33)
Balanco de concentracédo
Thl *x1=7‘hz*x2+ﬁl3*x3 (34)
Condensador
Balanco de massa:
My =1y (39)

Balanco de energia:



Balango de concentragéo:

Vélvula de expansao 1

Balanco de massa:

Balango de energia:

Balango de concentragéo:

Evaporador

Balanco de massa:

Balanco de energia:

Balanco de concentragéo:

Absorvedor

Balanco de massa:

Balanco de energia:

Balanco de concentracgdo:

Trocador de calor

Balango de massa:

Qcond =1y * (hz - h4-)

Xy = Xy
my = msg
h4_ = h5
X4 = Xg
ms = Mg

Qevap =1, * (hg — hs)

X5 = Xg

Th() +m10 = Th7

My * he + s *hyg =1y *hy + Qups

Mg * Xg + My * X190 = My * Xy
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(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)



Balango de energia:

m3z * (hs —hg) =1y * (hy — hg)
Balango de concentragéo:

X3 = X9
Xg = X1
Vélvula de expansao 2
Balango de massa:
Mg = My
Balango de energia:
hg = hq
Balanco de concentragéo:
X9 = X10
Bomba de circulacéo
Balanco de massa:
m7 - m8
Balanco de energia:
h7 = h8
Balanco de concentragéo:
X7 = x8

4.2 SIMULACAO DOS SISTEMAS TERMICOS

4.2.1Ciclo de Rankine Regenerativo com multiplos aquecedores
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(47)
(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

A simulacdo do ciclo de Rankine regenerativo com dois aquecedores de agua de

alimentacdo, um aberto e um fechado, se deu pela insercdo das equac6es de balanco de massa

e energia, bem como a determinacgdo das propriedades em cada estado do ciclo na “Equation

Window”, mostrada na Figura 8. O codigo para esta simulagcdo esta presente no Anexo A.
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Apos verificar se 0 nimero de equagdes é 0 mesmo de varidveis, utiliza-se o botdo “Solve”

para resolucéo do codigo.

Figura 8 - “Equation Window” contendo o codigo para o ciclo com multiplos aquecedores.

E&d Equations Window [E=n EoR===

=

"Ciclo de Rankine Regenerativo com multiplos aguecedore” -
"IDadaos"

p[E] = 8MPa]*Conven(hPa kFa) .
T[6] = 480[C)

p[7] = 2[MPa]*CanverMPakPa)
P[] = 0.3[MPa]*Conver(MPakPa)
p[4] = 8[kFa]

T[5] = 205[C]
p[5] = B[P a*CornvertMPakFa)

W10 =1
p[10] = 2[MPa]*Conver(MPakPa)

«3]=0
P[] = 0.3[MPa]*Conver(MPakPa)

W_dot_lig = 100[MWPConver (MW ki)

"Propriedades termodindmicas:"

"IPonto 6:"
hE]=Enthalpy(Steam; T=T[EL.F=P[E])
s[6]=Entropy(Steam: T=T[6]:P=P[6])

"IPonta 7:"
s[71=5[6]
W| Line:1 Char: 57 [Wrap: On [Insert [ Caps Lock: Off[SIC kPa ki massdeg | Warnings: On | Unit Chk: Auto| Complex: OFf

RN

Fonte: Proprios autores (2017).

A “Solution Window” apresenta os resultados obtidos pela execug¢do do codigo,
possiveis erros relacionados as unidades e sugere unidades para variaveis ndo mensuradas no
cédigo. A Figura 9 indica tal janela mostrando os resultados dos célculos realizados das

equagdes inseridas na “Equation Window”.



Figura 9 - “Solution Window” para o ciclo regenerativo com multiplos aquecedores.
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Eﬁs Solution
M air ]

[=][& ]mes]

n=04319
wy = 1076 [kd/kg]

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deq
Centra = 2471 [kdikg]

Y 2lirha = 01743

Ma unit problems were detected.

EES suggested units (shown in purple) for h[1] h[2] h[3] h[4] h[5] h[E] .

Calculation time =,2 sec.

wip= 8,465 [kfkg]

Ylinha = 0.1497

Click an thiz line to see the array wvariahles in the Arrays Table window

Fonte: Préprios autores (2017).

Wlig = 100000 [Ki]

No EES, indices indicados entre colchetes sdo reconhecidos como varidaveis de

matrizes. ApOs a execucdo do codigo estas variaveis sao exibidas em uma janela denominada

“Arrays Table”. No caso do ciclo de Rankine estudado usou-se a pressdo, temperatura, titulo,

entalpia, entropia e fluxo de massa como variaveis em forma de matrizes, como mostra a

Figura 10.

Figura 10 -“Arrays Table” para o caso do ciclo regenerativo com multiplos aquecedores.

Fig Arrays Table E\@
Main ]
[l ¥]= " ™= = . ™~
Sort Pi T hi 5| m;
[kPa] [C] [kdikg] [kedikg-K]

[1] 81 41 52 0 173.9 0,5925 639
[2] 300 41,53 1741 0,59245 63,9
[3] 300 1336 i 561.6 1,672 93.69
[4] 8000 1343 5699 1,672 93,69
[5] 2000 205 8774 2,368 93,69
[B] 8000 480 3349 6,659 93.69
[7] 2000 2749 2963 6,659 14,02
[8] 300 133.6 2580 6,669 10,76
[9] 8 41,52 2083 6,659 63,9
[10] 2000 2124 i 908.,7 2447 14,02
[11] 300 133.6 908,7 2,525 14,02

Fonte: Proprios autores (2017).
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O EES permite elaborar o diagrama T-s de variadas substancias, dentre elas o vapor
d’agua, fluido detrabalho utilizado no ciclo de Rankine. O diagrama da Figura 11 foi obtido

para o ciclo regenerativo com multiplos aquecedores.

Figura 11 - Diagrama para o caso do ciclo com multiplos aquecedores.

Fig T-s: Steam EI@
T-s: Steam ]
700 . : Steam . : .
dhe|
600 1 OO0
D é
500 ] 1+
?
400} ]
o
.
— 300+ 8000 kPa T

200t / 10 -— 2000 kPa —

4—¢ 11— 300 kPa —e B
100+ / 1

2 8 kPa +9
0 '/ e R 1 \\ | 4
-2.5 0.0 25 50 7.5 10,0 12,5
s [kd/kg-K]

Fonte: Proprios autores (2017).

O diagrama T-s exposto acima exibe o comportamento do fluido de trabalho em cada
parte do ciclo, identificados pela numeracdo de 1 a 11. Alguns pontos ndo sdo exibidos no
grafico, pois os valores com os pontos seguintes sdo aproximados de tal forma que apenas a

fungdo “Zoom Selection” é capaz de expor tais pontos.

4.2.2 Ciclo de Refrigeracéo por Absorcéo

A simulacdo do ciclo de refrigeracdo por absorcdo se desenvolveu através do menu
“Examples” do EES, submenu “Procedures and Functions”, ilustrada na Figura 12, que abre a
janela “Select file” da Figura 13, onde ha um modelo de ciclo de absor¢éo utilizando amdnia
como refrigerante e agua como absorvente. Esta ferramenta mostra na “Equations Window” o

cddigo do modelo, indicado no Anexo B, salvo na rotina do EES.
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Figura 12 - FungBes do Menu “Examples” do EES.

Ife; EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

&= ' by Getting started with EES E=
—
Eey Equations Window Animation
Arrays =

Complex numbers
Convergence Issues, Guess Values and Limits
Curve-fitting and regression
Diagram Window
Differential equations
Directives
Duplicate command
Formatted equations and special symbols
Functions, user-written
Integraticn
Lockup Table and Interpolate function
Minimize or maximize
Maodules and Subprograms
Parametric table
X |Linez1 Char 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: On | 51 C kPa k Plotting
Procedures and Functions

Professional Version
Properties, thermodynamic
SUM function

Uncertainty calculations

Unit conversion

Fonte: EES (2017).

Figura 13 - Modelo do Sistema de Refrigeracdo Por Absorcéo do EES.

Select File

EES Examples
hittp: v fchart, com
To hide these Examples, rerove the Examples folder from Userlib sudirectary.,

Building a Rankine cycle syztem model with internal Procedures
Use of a Function and Procedure in a chemical equilibrium problem
An absorption cycle model using the NHIH20 procedure

¢ oK x Cancel

Fonte: EES (2017).

Utilizando o botdo “Solve” chegamos a janela abaixo que mostra todos os calculos do
sistema incluindo o coeficiente de performance (COP) que neste caso estd na ordem de 0,322.

O cadigo pode ainda ser modificado a fim de se obter um melhor desempenho do ciclo.



Figura 14 - Resultado da Simulacdo do Modelo de Refrigeracdo Por Absorcéo.

ﬁ Solution

tdair |tk | KeyVanabIesI
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=5 EoR )

-

Unit Settings: S| C kPa kJ mass deg

CheckQ =-0,000 [kJss]
bz = 1611.3 [kdikg]
h7=-102,8 [k/kg]
hma =756 [kkg]
P2= 1350 [bar]
P7=1.70 [bar]

Prmg = 1350 [bar]

QuE = 0,165 [kl/s]
Quim =-1,000E-03 [kJ/s]
51 = 0,999 [klfkaK]

55 = 2,905 [klfkgK]
Ty=3531 [K]
Tg=272.1 [K]

u1 = 1.3E+02 [kfkg]

ug = BEE+02 [kika]

Wy = 1,218E-03 [matka]
wg = B O5EE-01 [mitka]
%1 =0,380

g = 0,908

hg=312.1 [kdfka]
hg=-102.8 [kdfkg]

my =1.000 [kg/s]

P3= 1350 [bar]

Fy= 1350 [bar]

Qul =-0.001 [kls]
QuE = 0,783 [kJ/s]
Qlahe = 257.983 [klfs]
55 =5.104 [kfkg-K]
57=0,283 [kdkgK]
Tp=3381 [K]

T7= 3001 [K]

uz = 14E+03 [kJfkg]

Uz =-1,0E+02 [kdfka]
vy =1,306E-01 [mijkg]
wr = 1153609 [mika]
xz = 0,908

x7 = 0,380

£ =0689
hg = B0.4 [kikg]

hg = 44.8 [kikg]

mz = 0121 [kats]
Py=1350 [bar]
Phigh=13.50 [bar]

Qu? =1.000 [kJ/s]
QuBn =1,000 [kJ/s]
Ogond = 187.4 [kJys]
55=1.452 [kdtkgK]
sg9=0704 [klkgK]
T4=3881 [K]

Tg= 3281 [K]

uz = L1E+02 [kJfkg)

ug = 43E+01 [kdgka]

w3 = 1,241E-03 [m3fkg]
wg = 1.146E-03 [m3fkg)
x3 =007

xg =0,307

hy =132.2 [kdfka]
hs = 60,4 [kJ/kg]

he = 44,8 [klikg]

mz = 0879 [ka/s]
Ps=1.70 [bar]

Plow = 1.70 [bar]

Qud = 0000 [kJ/s]

Qu7 =-0.001 [kJjs]
Olgyap = 1085 [kJs]

54 = 0.430 [kkgK]

Smg = 5.849 [kdkgK]
Ty4=3001 [K]

Toin = 3332 [K]

ug = 5.BE+01 [kdfkg)

umg = 1.4E+03 [klkg]
vy = 1553603 [m3kg]
Vg = 8.377E-01 [mika]
xg =0,909

xmg =0.908

h1g = 44.8 [kltka]
hg = 958.3 [kka]

P =1530.0 [klfkg]
P1=1350 [aar]

Pg=1.70 [bar]

Prg = 1.70 [bar]

Qud =-0001 [kJs]

Qui =-0,007 [klfs]

Qgen = 3369 [kJ/s]

55 = 0506 [klfkgK]

Sma = J20BE-01 [klkgK]
Ts=2529 [K]

T = 3001 [K]

ug = 41E+01 [kfkg]

Uma =-7.7E+01 [klkg]
w5 = 1,16BE-01 [m3/kg]
wmg = 0.001 [mifks]

x5 = 0904

Xmg = 0307

Fonte: EES (2017).

O EES apresenta ainda na janela “Diagram Window” a imagem representaiva do

sistema que permite a visualizacdo do fluxo do ciclo conforme Figura 7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades termodindmicas da agua para o ciclo de Rankine foram adquiridas de
duas maneiras: para a andlise analitica, o software CATT forneceu tais propriedades
explicitadas ao decorrer da resolucdo e para a simulacdo, o EES ofereceu bibliotecas
abrangendo as propriedades demonstradas pela “Array Table” na Figura 10.

A vazdo massica através da turbina foi determinada de maneira analitica e simulada no
EES através das equacdes de balanco de massa. O balanco de energia foi usado para encontrar
a fracdo de vapor retiradas em cada estagio. Analiticamente, a fragdo extraida no primeiro
estagio foi de 0,1498 e no segundo estagio 0,1172; o valor para o fluxo de massa que entra na
turbina foi de 93,86 [kg/s]; no primeiro estagio de 14,06 [kg/s]; no segundo estagio de 11,00
[kg/s] e no terceiro estagio de 68,80 [kg/s]. Com o EES os resultados foram: 0,1497 para a
fracdo no primeiro estagio, 0,1149 paa o segundo estagio e os valores para a vazao massica
consistiram em 93,69 [kg/s] para a entrada na turbina, 14,02 [kg/s] para o primeiro, 10,76

[kg/s] para o segundo e 68,9 [kg/s] para o terceiro estagio.

Para o célculo da eficiéncia térmica encontrou-se os fluxos de trabalho das turbinas e
bombas, bem como o fluxo de calor transferido na caldeira, na modelagem e simulacéo, que

estdo distribuidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados obtidos pela modelagem e simulagéo do ciclo de Rankine.

wr(kJ/kg) wp (kJ/kg) Gent (kI/kg) n (%)
Analitico 1073,75 8.45 2470,5 43,12
Numérico 1076 8,465 2471 43,19

Fonte: Proprios autores.

O ciclo estudado possui quatro niveis de pressao: 8 kPa para o condensador, 300 kPa
no terceiro estagio da tubina e no AAA aberto, 2000 kPa no segundo estagio da turbina e o
AAA fechado, 8000 kPa na caldeira o primeiro estagio da turbina. O diagrama T-s da Figura
11 obtido ap6s a simulacéo indica os niveis de pressdo citados e as caracteristicas de cada

estado. As bombas operam de maneira isentropica, por isso, os estados 1-2 e 3-4 sdo
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sobrepostos no diagrama contendo pequenas diferencas de temperatura. O funcionamento da
caldeira ocorre a pressao constante de 8000 kPa e 480 °C, no ponto 5, onde liquido saturado
proveniente do AAA fechado, a uma temperatura de 205 °C, troca calor até se tornar vapor
superaquecido no ponto 6 ao entrar no primeiro estagio da turbina. Os trés estagios da turbina
sdo isentropicos que atuam em diferentes pressdes, pontos 7, 8 e 9. No purgador, 0
consensado é estrangulado da pressdo do aquecedor fechado ao nivel de pressdo do aquecedor
aberto, pontos 10 e 11.

Analisando os resultados obtidos para as propriedades termodinamicas, vazdo massica
fluxos de trabalho e calor e eficiéncia térmica, analiticamente e através do EES, percebe-se
que sdo valores proximos, evidenciando a eficicia da aplicabilidade do software na

simulacdo de sistemas de poténcia a vapor.

A Figura 14 mostra os dados de saida do exemplo do SRA da rotina do EES. O
sistema utiliza agua amonia como par de substancias, com Pygr igual a 13,5 [bar] e Pjow igual
a 1,7 [bar].

Observa-se, que T, aumenta com a introducdo do calor no ponto 1, vaporizando a dgua
da solucdo: T1= 353,1 [K] e T,= 388,10 [K], a solucdo torna-se vapor superaquecido com a
concentracdo de amdnia em 0,909. Apds, a solucédo retorna para a fase liquida a temperatura
de condensacdo com T, igual a 300,1 [K] devido a retirada do calor de condensacao para o

meio esterno.

Ap0s passar pela valvula no estado 5 temos Ps igual a 1,7 [bar] devido a evaporacao

de uma parcela de agua com T5=252,9 [K].

Ainda no inicio do ciclo, parte da solucdo € direcionada ao trocador de calor
evidenciando a concentracdo xz baixa com 0,307 de ambnia, com temperatura e pressao altas:
Ts= 388,1[K]. e P3=13,5 [bar]. Apds passar pela valvula a solucdo absorve vapor de agua do
evaporador. Considerando o fluxo de calor no evaporador de 108,5 [kJ/s], fluxo de calor no
gerador de 336,9 [kJ/s] e o trabalho na bomba desprezivel, temos o COP de 0,322. Este

coeficiente é razoavelmente pequeno quando comparando ao ciclo de compressao a vapor.

Apesar de existir uma diferenca entre o rendimento do SRA com o ciclo movido a
energia elétrica, € possivel atingir valores para o COP dutil atraves da energia térmica.

Entende-se que a energia térmica, como a energia solar e a cogeracdo, faz com que o sistema
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apresente-se como uma possibilidade vidvel, menos prejudicial ao meio ambiente e com o

aproveitamento de recursos descentralizados na refrigeragéo.

Ressalta-se que a analise foi realizada com uma configuracdo de SRA simples e que
este poderia sofrer alteragcOes capazes de aumentar a eficiéncia do ciclo com insercdo de
equipamentos como o retificador. Este iria reduzir a quantidade de vapor d’agua no ciclo,
aumentando a concentracdo de amdnia. Além disso, observou-se, em testes externos no EES,

que diminuindo Py 0btinha-se um COP cada vez mais significante.
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6 CONCLUSAO

O estudo através da simulacdo dos ciclos de Rankine e de refrigeragdo por absorcéo
demonstrou o efetivo funcionamento do software EES, contribuindo de forma &gil e

econdmica para a analise de sistemas estudados.

O ciclo de Rankine regenerativo tem eficiéncia térmica maior que o ciclo de rankine
simples onde a eficiéncia esta na faixa de 35 a 39 porcento, isso ocorre pois ha um melhor
aproveitamento do calor transferido pela fonte térmica, para o aquecimento e a vaporizacao da
agua de alimentagdo na caldeira. No entanto, devido ao reduzido fluxo de vapor pela turbina
apOs a extracdo de parte do vapor, a producdo de trabalho por este ciclo é menor. A

incorporagdo de mais aquecedores possibilita um aumento na eficiéncia.

O software CATT, foi utilizado como auxilio na obtencdo analitica do ciclo de
Rankine, onde se calculou as entalpias e entropias em cada componente do ciclo de rankine

regenerativo mualtiplo e evidenciou resultados satisfatorios com relacéo a simulacdo do EES.

No caso do ciclo de refrigeracéo por absor¢édo, observou-se facilidade de manipulacao
na linguagem programavel dos exemplos contidos na biblioteca do mesmo. O Coeficiente de
Performance foi de 0,322. Comparando com o sistema de compressao a vapor simulado por
Damasceno e Torres (2012) em que o COP apresenta-se entre 1,8 a 2,15, nota-se que 0
sistema de compressdo apresenta maior coeficiente. Para Cantarutti (2011, apud GORDON E
NG, 2000) o coeficiente de performance do ciclo de absorcao é relativamente menor devido a
entropia no momento de conversdo da energia térmica, a qual ndo implica quando da
utilizacdo da energia elétrica. Para efeitos comparativos considerou-se que a simulacdo dos
autores foi realizada no EES, com diferentes tipos de refrigerantese que o0s sistemas possui
componentes, processos termodinamicos e dados de entradas distintos. Muito embora haja
essa diferenca no COP a refrigeracdo por absorcdo apresenta uma caracteristica 6tima para o

atual momento energético que € a utilizacdo da energia térmica.

A Vvista disso, concluimos que as ferramentas utilizadas, realmente auxiliam na
compreensdo dos problemas estudados, e podem contribuir no processo de ensino-
aprendizagem nas disciplinas de engenharia, inclusive apresentam-se com potencial

aplicabilidade para a producdo cientifica nas universidades e em seus eventos académicos.
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Assim, considera-se alcangados os objetivos inicialmente destacados deste trabalho,
considerando que a didatica de simulacdo orienta de forma completa o discente em relacdo

aos sistemas analisados.
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ANEXO A - Coadigo eleborado para a simulagdo do ciclo de Rankine com multiplos
aquecedores

"CICLO DE RANKINE REGENERATIVO COM MULTIPLOS AQUECEDORES"
"IDADOS:"

p[6] = 8[MPa]*Convert(MPa;kPa)

T[6] = 480[C]

p[7] = 2[MPa]*Convert(MPa;kPa)

p[8] = 0,3[MPa]*Convert(MPa;kPa)

p[9] = 8[kPa]

T[5] = 205[C]

p[5] = 8[MPa]*Convert(MPa;kPa)

x[10] =0

p[10] = 2[MPa]*Convert(MPa;kPa)

X[3]1=0

p[3] = 0,3[MPa]*Convert(MPa;kPa)
W_dot_lig = 100[MW]*Convert(MW;kW)
"PROPRIEDADES TERMODINAMICAS:"
"IPonto 1:"

X[1] = 0 "!Liquido Sat."

p[1] = p[o]

h[1]=Enthalpy(Steam;x=x[1];P=P[1])



s[1]=Entropy(Steam;x=x[1];P=P[1])

"IPonto 2:"

s[2]=s[1]

p[2] = pl8]

h[2]=Enthalpy(Steam;s=s[2];P=P[2])

"IPonto 3:"

h[3]=Enthalpy(Steam;x=x[3];P=P[3])

s[3]=Entropy(Steam;x=x[3];P=P[3])

"IPonto 4:"

s[4]=s[3]

p[4] = p[6]

h[4]=Enthalpy(Steam;s=s[4];P=P[4])

"IPonto 5:"

h[5]=Enthalpy(Steam;T=T[5];P=P[5])

"IPonto 6:"

h[6]=Enthalpy(Steam;T=T[6];P=P[6])

s[6]=Entropy(Steam; T=T[6];P=P[6])

"IPonto 7:"

s[7]=s[6]

h[7]=Enthalpy(Steam;P=P[7];s=s[7])



"IPonto 8:"

s[8]=s[6]

h[8]=Enthalpy(Steam;P=P[8];s=5[8])

"IPonto 9:"

s[9]=s[6]

h[9]=Enthalpy(Steam;P=P[9];s=5[9])

"IPonto 10:"

h[10]=Enthalpy(Steam;x=x[10];P=P[10])

"IPonto 11:"

h[11]=h[10] "!Proc. Isoentélpico"

p[11] = p[8]

"CALCULO DA FRAGAO DE VAPOR EXTRAIDA DA TURBINA"
y_linha = (h[5] - h[41)/(h[7] - h[10])

y_2linha = (y_linha*(h[2] - h[11]) + (h[3] - h[2]))/(h[8] - h[2])
"BALANGOS DE ENERGIA NAS TURBINAS, BOMBAS E CALDEIRA"
w_t = (h[6] - h[7]) + (1 - y_linha)*(h[7] - h[8]) + (1 - y_linha - y_2linha)*(h[8] - h[9])
w_b = (h[4] - h[3]) + (1 - y_linha - y_2linha)*(h[2] - h[1])

g_entra = h[6] - h[5]

"CALCULO DA EFICIENICA TERMICA"

eta = (w_t - w_b)/g_entra



"CALCULO DO FLUXO DE MASSA QUE ENTRA NA TRUBINA"
W_dot_lig = m_dot[6]*(w_t - w_b)

"BALANCO DE MASSA:"

m_dot[5] = m_dot[6]

m_dot[4] = m_dot[6]

m_dot[3] = m_dot[6]

m_dot[9] = (1 - y_linha - y_2linha)*m_dot[6]

m_dot[1] = m_dot[9]

m_dot[2] = m_dot[9]

m_dot[7] = y_linha*m_dot[6]

m_dot[10] = m_dot[7]

m_dot[11] = m_dot[7]

m_dot[8] =y_2linha*m_dot[6]

"DETERMINACAO DAS ENTROPIAS E TEMPERATURAS DO DIAGRAMA T-s:"
"IEntropias:"

s[5]=Entropy(Steam; T=T[5];P=P[5])
s[10]=Entropy(Steam;x=x[10];P=P[10])
s[11]=Entropy(Steam;h=h[11];P=P[11])

"ITemperaturas:"

T[7]=Temperature(Steam;P=P[7];5=s[7])



T[8]=Temperature(Steam;P=P[8];s=s[8])

T[9]=Temperature(Steam;P=P[9];s=5[9])

T[1]=Temperature(Steam;x=x[1];P=P[1])

T[2]=Temperature(Steam;P=P[2];s=5[2])

T[3]=Temperature(Steam;x=x[3];P=P[3])

T[4]=Temperature(Steam;P=P[4];s=s[4])

T[10]=Temperature(Steam;x=x[10];P=P[10])

T[11]=Temperature(Steam;p=p[11];h=h[11])



ANEXO B - Cédigo salvo no menu “Examples” do EES contendo a simulacio do

sistema de refrigeracéo por absorcéo.

{!ABSORPTION CYCLE CALCULATION USING AN EXTERNAL PROCEDURE}
$TabStops 0,2 2,5 in
FUNCTION tk(T)  {converts from C to K}

tk:=ConvertTemp('C’; 'K"; T) "It is easier to type tk(T) than ConvertTemp('C','K", T)"
END
"IGenerator"
P_high=13,5 [bar]
m_dot_1=1 “reference flowrate"
CALL NH3H20(123;TK(80 [C]); P_high; 0,38: T_1;P_1;x 1;h_1;s 1;u_1;v_1; Qul)
CALL NH3H20(128;TK(115 [C]); P_high; 1: T_2; P_2; x 2; h_2;s_2;u_2; v_2; Qu2)
CALL NH3H20(128;TK(115 [C]);P_high; 0: T_3; P_3; x_3; h_3;s_3;u_3; v_3; Qu3)
m_dot_1=m_dot_2+m_dot_3 "overall mass balance"
m_dot_1*x_1=m_dot_2*x 2+m_dot_3*x 3 "ammonia balance"
h_1*m_dot_1-h 2*m_dot_2-h_3*m_dot_3+Q gen=0 "energy balance"
"ICondenser"
CALL NH3H20(123; TK(27 [C]) ; P_high; x_2: T_4; P_4; x_4; h_4;s_4;u_4; v_4; Qu4)
Q_cond=(h_2-h_4)*m_dot_2
"IThrottle"
P_low=1,7 [bar]
CALL NH3H20(234;P low;x_2;h 4: T _5;P_5;x 5;h_5;s 5;u_5; v_5; Qub) "isenthalpic"

"IEvaporator"



CALL NH3H20(123;TK(-1 [C]); P_low; x_2: T _6;P_6;x 6;h 6;s 6;u_6;Vv_6; Qu6)
Q_evap=m_dot_2*(h_6-h_5)

CALL NH3H20(238;P_low; x 2;1: T_min; P_m_6; x m 6; h_m_6;s m_6;u_m _6;v_m_6;
Québm)

"T6m is the temperature at which all of the refrigerant is vapor"

"I Absorber"

CALL NH3H20(123;TK(27 [C]);P_low;x 1: T 7;P_7;x_7;h_7;s_7;u_7;v_7; Qu7)
h_9=h_10 "isenthalpic™

h_6*m_dot_2+h_10*m_dot_3-Q_abs=h_7*m_dot_1 "energy Balance"

"IGenerator Heat Exchanger"

h_7=h_8 "neglect pump work™

m_dot_1*(h_1-h_8)=m_dot_3*(h_3-h_e)

CALL NH3H20(234;P_high;x_3;h_ e: T _9;P_9;x 9;h 9;s 9;u 9;v_9; Qu9)

CALL NH3H20(123;T_7;P_high;x 3: Tm 9; P m 9; x m 9; h m 9; s m9; um_9;
v_m_9; Quom)

"T_7=T_8 is the lowest possible temperature at state 9"
epsilon=(h_3-h_e)/(h_3-h_m_9)

"IOverall”

COP=Q _evap/Q _gen

CheckQ=Q_gen+Q _evap-Q_abs-Q cond "Check the overall energy balance"



