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RESUMO

A presente dissertacao descreve o estudo sobre o desenvolvimento de um sistema de refrigeracao
de baixa poténcia, com a particularidade de poder também produzir energia elétrica, através do
aproveitamento da energia solar. O estudo foi proposto pela empresa MFactor3 com objetivo de
aferir a possibilidade de construcdo e comercializacdo do equipamento, mediante os resultados
obtidos. O equipamento, comummente designado de chiller, funciona segundo o ciclo de absorcao

de simples efeito e utiliza a mistura de agua e amoniaco como fluido de trabalho.

Inicialmente sera feita uma revisao bibliografica relativamente a tecnologia de refrigeracao por
absorcao, com referéncia aos equipamentos existentes e seu principio de funcionamento. Sera
também abordado o estado da arte no que diz respeito as formas de aproveitamento da energia
solar e respetivos campos de aplicacdo. Em relacdo a producao de energia elétrica, sera feito um
apanhado geral relativamente a legislacdo que regulamenta as unidades de microproducao para

€oNsuUmMo proprio.

Posteriormente sera caracterizado em detalhe o funcionamento de um chifler de absorcédo de agua
e amoniaco, enumerando componentes e suas caracteristicas principais. Sera dado grande énfase
ao ciclo termodinamico em estudo, e a forma com as pressoes de operacao, fluido de trabalho e
fonte de calor influem no desempenho do equipamento. Outro aspeto relevante sera o estudo de
qual a melhor alternativa relativamente a colocacdo de um elemento capaz de produzir energia

elétrica no sistema, e de como este pormenor influira no desempenho global.

A componente pratica desta dissertacdo passara pela modelacdo do equipamento em soffware
Aspen HYSYS, por forma a prever o comportamento do sistema em situacdo real. Os resultados
obtidos serdo acompanhados por uma breve analise de custos, comparando o sistema projetado
com outros ja existentes, por forma a aferir a real mais-valia da construcado e comercializacdo do

equipamento.

Palavras-chave: Sistemas de refrigeracao; Energia solar; Chiller de absorcao; Eletricidade.



ABSTRACT

The present dissertation describes the study on the development of a low power refrigeration system,
with the particularity of being able to produce electric energy through the use of solar energy. The
study was proposed by the company MFactor3 with the objective of assessing the possibility of
construction and commercialization of the equipment, through the results obtained. The equipment,
commonly referred to as a chiller, operates according to the single-effect absorption cycle and uses

the water-ammonia mixture as the working fluid.

Initially a bibliographic review will be made regarding absorption refrigeration technology, with
reference to existing equipments and their operating principles. State-of-the-art will also be addressed
with regard to the ways in which solar energy is used and its fields of application. In relation to the
production of electricity, a general overview will be made regarding the legislation that regulates

microproduction units for own consumption.

Subsequently, the operation of a water and ammonia absorption chiller will be characterized in detail,
enumerating components and their main characteristics. Emphasis will be given to the
thermodynamic cycle under study, and to the ways that operating pressures, working fluid and heat
source influence the performance of the equipment. Another relevant aspect will be the study of the
best alternative to the placement of an element capable of producing electrical energy in the system,

and how this detail will influence overall performance.

The practical component of this dissertation will be the modeling of the equipment in Aspen HYSYS
software, in order to predict the behavior of the system in real situation. The results obtained will be
accompanied by a brief cost analysis, comparing the projected system with other already existing
ones, in order to gauge the real added value of the construction and commercialization of the

equipment.

Keywords: Refrigeration systems; Solar energy; Absorption chiller; Electricity.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Vive-se atualmente num mundo em que cada vez mais 0 homem estd dependente de recursos
energéticos. A populacdo mundial continua a crescer e, se nas sociedades ocidentais a
industrializacao e altos consumos de energia séo um facto incontornavel, no futuro essa também
sera a realidade para muitas outras nacdes. O ser humano é dependente de recursos energéticos
para realizar as suas atividades diarias, sendo que todas as pessoas procuram condicdes de vida
cada vez melhores, seja ao nivel dos transportes, servicos varios ou, ndo menos importante, ao nivel
da habitacdo. Tudo tem um preco, e 0 aumento dos padroes de qualidade de vida acarreta
consequéncias. Os recursos energéticos existentes e a problematica do aquecimento global séo dois
aspetos a ter em conta no que diz respeito a producao de energia, assim como da necessidade de

que, futuramente, essa producao seja sustentavel.

A procura energética tem vindo a aumentar a um elevado ritmo, apesar das limitacdes existentes
em relacao aos combustiveis fosseis. A disponibilidade destes recursos na natureza é finita e, quanto
mais progride a sua exploracao, maiores sao os custos associados. A titulo de exemplo, esta previsto
que o consumo mundial de energia cresca cerca de 40% entre 2006 e 2030, com um incremento
anual de 1,1% na utilizacao energética em residéncias [1] [2]. Outro exemplo sdo as necessidades
de climatizacao, que aumentaram drasticamente durante os ultimos anos, levando a instalacao de

um largo numero de sistemas de ar-condicionado em habitacdes [3].

Na imagem da figura 1 é apresentada esta realidade, onde se pode observar o consumo de energia
para efeitos de climatizacdo em determinados paises da Europa, bem como o seu crescimento ao

longo dos anos.
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Figura 1 - Consumo energético em GWHh/ano nos seguintes paises: DE — Alemanha, FR — Franca, SP — Espanha, PO -
Portugal, IT - ltdlia, GR - Grécia [4].

Esta energia elétrica que é consumida é em grande parte gerada através de combustiveis fosseis, o
que contribui forma determinante, acarretando consequéncias nefastas para o0 ambiente, para a
emissao de gases poluentes, a destruicdo da camada de ozono e o aquecimento global. Assim,
torna-se de extrema importancia o desenvolvimento tecnologias de conversao energética que
permitam uma maior eficiéncia, menores custos e menos impactos ambientais [5-8], bem como a
promocao de tecnologias que reduzam as emissdes de gases efeito-estufa (GEE) e a utilizacdo de
combustiveis fosseis. Em concordancia com o protocolo de Quioto, pressupde-se a existéncia de
uma maior énfase na reducao do consumo dos combustiveis fosseis, tomando como alternativa o
desenvolvimento de sistemas energeticamente mais eficientes, como os sistemas combinados de

refrigeracao, aquecimento e poténcia (CCHP - do inglés combined cooling, heating and power) [9].

Este tipo de sistemas representa assim uma boa forma de tornar um processo mais eficiente, uma
vez que, através de uma unica fonte primaria de energia, se consegue tirar partido para mais do
que uma aplicacao. Contudo, e nao menosprezando o facto de que é possivel aproveitar a rejeicao
de calor de processos industriais para outras aplicacdes (por exemplo, unidades de refrigeracao), as
fontes de energia geralmente utilizadas no seu funcionamento nao se renovam, estado fatalmente
destinadas a um dia se esgotarem. Nesse sentido, cada vez mais se aposta em desenvolver e
melhorar sistemas que funcionam com energias a renovaveis, a “custo zero”, com vantagens
assinalaveis em termos ambientais. E importante continuar com os progressos nestas tecnologias,

por forma a torna-las cada vez mais competitivas e acessiveis a um maior numero de pessoas.

Atualmente, dentro das energias renovaveis, a energia solar apresenta-se como uma boa alternativa
as fontes de energia convencionais, com aplicacdes varias, nomeadamente no armazenamento de

calor, através de painéis solares térmicos, e na producao de energia elétrica através de painéis
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solares fotovoltaicos. E isto se se considerar apenas a primeira forma de aproveitar esta energia,
pois, em aplicacOes posteriores a esta, é possivel através de determinadas tecnologias fazer uso da
energia para efeitos de climatizacao e refrigeracdo. Um exemplo sdao os sistemas de absorcao,
maquinas com a finalidade de produzir “frio” que emergiram como uma promissora alternativa aos
convencionais sistemas de compressao [10], uma vez que podem usar fontes de calor a baixa
temperatura para o seu funcionamento, ao invés de um compressor mecanico. Essa fonte de calor

pode ser agua quente, aquecida através da energia do sol recolhida em painéis solares.

Sera entao suficientemente proveitoso apostar na refrigeracao solar? Existem varios indicadores que
apontam nesse sentido. Nos paises industrializados os edificios sdo 0 sector que mais energia
consome, devido aos varios equipamentos que estao presentes nos mesmos, como 0 aquecimento,
aguas quentes sanitarias (AQS), iluminacao ou ar-condicionado. E possivel constatar este facto tendo
em conta a realidade europeia, em que o sector em causa absorve quase metade da energia final

anual (40%), o que implica a emissao de cerca de um terco dos gases de efeito estufa [11].

Considerando o caso portugués, a realidade é semelhante. Segundo estudos de 2002 da DECO, o
consumo médio de energia de um lar portugués é de 3268 kWh/ano estando repartido, no seu uso

final de acordo com o gréafico da figura 2.
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Figura 2 - Diferentes fontes de consumo energético num lar portugués [12].

Como se pode verificar, equipamentos de frio e de climatizacao sao responsaveis pela maior parte
do consumo energético de uma habitacdo. Acresce ainda o facto de o consumo de energia para
arrefecimento através de ar-condicionado estar a aumentar consideravelmente, mesmo no caso de
paises que sao dominados pela estacao de aquecimento. Segundo estudos da Unido Europeia, em

1996 o consumo europeu para sistemas de 12kW colocados em pequenos quartos era de 11000
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GWh. A mesma fonte previu um aumento de fator 4 para 2020, ou seja, serao necessarios 44000

GWh nessa altura [3].

0 aumento das cargas térmicas, a procura por melhores padrdes de conforto, assim como as novas
tendéncias de arquitetura, com edificios com grandes fachadas de vidro muito iluminados e expostos
a radiacao, apresentam-se como alguns dos principais motivos para o aumento da procura
energética. Por forma a ultrapassar estes problemas apostou-se em equipamentos de arrefecimento
ditos convencionais, como o ar-condicionado e a ventilacao mecéanica. Contudo, 0 seu uso intensivo
introduziu outros inconvenientes, como 0s picos de consumo elétrico, que causam problemas tanto
no fornecimento de energia como resultam num aumento consideravel do consumo de eletricidade.
Isto torna-se especialmente problematico em anos menos chuvosos, em que a capacidade das
centrais hidroelétricas para responder a estes picos energéticos é reduzida. Tais situacoes
potenciam o uso de sistemas produtores de energia elétrica que utilizam combustiveis fosseis no

processo.

Torna-se assim de extrema importancia encontrar alternativas energéticas para conseguir responder
as necessidades. Desta forma, a aposta no arrefecimento através de energia solar ganha todo o

sentido, uma vez que:

= Em primeiro lugar aproveita um recurso energético endogeno;

=  Permite aliviar a rede elétrica quando esta esta a ser mais necessaria, pois o pico solar
coincide com os picos de consumo elétricos;

= Tem a vantagem de se poder armazenar o frio, para utilizar apenas quando necessario,
através da producao de gelo;

= As necessidades de arrefecimento coincidem com o pico de disponibilidade solar existente

Nno verao.

Os sistemas de arrefecimento solar tem ainda a vantagem de conseguir colmatar os requisitos dos

sistemas convencionais:

= O consumo de eletricidade pode ser até 20 vezes inferior quando comparado com um
sistema convencional de compressao [13];

= Qs fluidos frigorigenos a utilizar sdo inofensivos para 0 meio ambiente pois consistem em
agua e solucoes salinas;

= O incodmodo sonoro que € causado pelo compressor ndo existe nestes sistemas, ou pelo

menos apresentam niveis de ruido muito inferiores.
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Torna-se entao evidente que a exploracao dos sistemas solares (térmicos e fotovoltaicos) ao longo
do ano, para aquecimento e arrefecimento, aumenta a performance dos sistemas de climatizacao.
Atualmente os sistemas existentes ndo sdo economicamente competitivos, devido ao seu custo
avultado e ao baixo preco da energia usada nos sistemas convencionais a gas e eletricidade. A forma
de justificar a opcdo pelo arrefecimento solar passa por tornar o conceito mais atrativo
economicamente, pois a nivel técnico ja pode ser considerado vantajoso [13]. Isto pode ser
alcancado reduzindo o custo dos diferentes componentes que compde estes sistemas, como 0s
chillers e coletores solares, por exemplo. Contudo, tal cenario apenas sera alcancado quando existir

uma aposta real na producao em grande escala destes sistemas.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo passa assim pelo estudo e desenvolvimento de um chifler de absorcao,
de baixa poténcia, cuja fonte de calor ¢ a energia solar. O equipamento tera a capacidade de produzir
o efeito de refrigeracao, a semelhanca de outras maquinas ja existentes, a que acresce a capacidade
de também produzir eletricidade, através da inclusdo de uma microturbina no sistema. Podera assim
considerar-se que este equipamento sera uma espécie de CCP (combined cooling and power), ou
seja, uma unidade de climatizacdo que também produz eletricidade, usando apenas uma fonte de

energia.

Pretende-se projetar o sistema por forma a operar com uma fonte de calor o mais baixa possivel,
tentando assim diminuir os custos associados aos equipamentos necessarios para a recolha da
energia solar. Com a energia elétrica que o chiller podera vir a produzir, mais do que vende-la a rede
e obter retorno financeiro, o objetivo passa por conseguir produzir uma quantidade suficiente de

energia por forma a suprir as necessidades do préprio sistema, tornando-o assim autossuficiente.

O foco desta dissertacdo sera o estudo termodinamico do ciclo de refrigeracao, no sentido de
otimizar as condic6es de operacao do equipamento. Um ponto fulcral sera a caracterizacao do fluido
de trabalho do chiller, tanto a nivel termodinamico como da composicdo quimica, pois é neste aspeto
que reside a base de funcionamento deste tipo de equipamentos. A concretizacao do estudo sera
auxiliada por um software de engenharia, o Aspen HYSYS, dada a complexidade da modelacédo e da
caracterizacao dos ciclos de absorcao. Este tipo de abordagem tem vindo a ganhar cada vez mais

interesse na otimizacao de sistemas de refrigeracao, sendo que a maioria dos mais recentes
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trabalhos tem-se focado na otimizacao econémica dos sistemas de refrigeracao de agua e amoniaco

(AWRS - amonia water absorption refrigeration systems) [14].
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resumo histoérico

Atualmente associa-se o termo refrigeracao a algum tipo de tecnologia capaz de produzir esse efeito,
contudo, ja nos tempos pré-histdricos as pessoas armazenavam comida em cavernas com paredes
humidas, no sentido de conserva-la aproveitando o efeito do arrefecimento natural do ambiente.
Mais tarde, por volta do ano 2000 a.C., ja os habitantes da ilha de Creta, no Mediterraneo, tinham
nocao da importancia das baixas temperaturas na preservacado dos alimentos. Aquele povo construiu
adegas com o objetivo de guardar o gelo natural recolhido no Inverno, que serviam para conservar

os alimentos durante a estacao quente [15].

Este tipo de pratica foi sendo mantida e aperfeicoada durante muito tempo, sendo que, em meados
do século XIX, os Estados Unidos, por exemplo, tinha um importante comércio de gelo natural,
centrado principalmente em torno do rio Hudson [15]. Na Europa verificava-se a mesma realidade,

ja que havia uma constante procura de blocos de gelo natural oriundo da Noruega.

Desde o0 ano 1805 até ao final do século XIX, existiam muitas embarcacdes que transportavam gelo
natural desde a América do Norte até muitos paises de climas quentes, tais como Antilhas, Europa
e até mesmo a india e Australia. Relatos histéricos comprovam que em 1872, 225000 toneladas
de gelo natural foram enviadas para esses locais, tendo sido nessa época que a refrigeracéo
mecanica se desenvolveu consideravelmente, tendo sido concebidos a maioria dos tipos de
compressores e ciclos frigorificos que se conhecem hoje [15]. Este tipo de sistemas tiveram origem
quando, em 1755 o escocés William Cullen obteve gelo por evaporacéo de éter a baixa pressao [1].
Contudo, o maior desenvolvimento aconteceu em 1834 quando o americano Jacob Perkins,
descreveu pela primeira vez o ciclo de refrigeracao por compressao mecanica de vapor tal como o

conhecemos hoje [1] [15].

Ja em relacéo aos sistemas de refrigeracao por absorcao, poder-se-a dizer que a sua origem remonta
a 1774 quando o inglés Joseph Priestly conseguiu isolar 0s gases amoniaco, oxigénio e dioxido de
carbono [16]. Este feito pode ser considerado o comeco do desenvolvimento cientifico da tecnologia
de absorcao. Posteriormente Michael Faraday realizou uma experiéncia onde utilizou um tubo em
forma de “U” com amoniaco e cloreto de prata nas extremidades, sendo que, na extremidade onde

estava o cloreto de prata era aplicado calor por forma a aumentar a pressao. Verificou-se que o
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cloreto de prata era absorvido, sendo que no extremo oposto do tubo, 0 amoniaco evaporava,

produzindo frio [17].

Os anos seguintes trouxeram mais estudos relacionados com a area de absorcao e, em 1850,
Edmond Carré inventou a primeira maquina de absorcao, que utilizava uma mistura de agua e acido
sulfurico, absorvente e refrigerante, respetivamente. Em 1859 Ferdinand Carré aperfeicoou a
maquina, sendo patenteada em 1860 nos Estados Unidos da Ameérica, comecando a sua

comercializacao em 1886 [17;18].

Esta tecnologia foi ganhando o seu espaco no mercado, sendo que os ciclos de absorcao tem sido
usados para aplicacoes de climatizacao ja ha mais de 50 anos. Equipamentos de absorcao com a
mistura de agua e amoniaco tiveram algum relevo em certos processos, pois provaram ser
adequados para aplicacdo em situacdes em que grandes quantidades de calor, de baixa
temperatura, eram desperdicadas. No final da década de 50 foi construida a primeira maquina com
a mistura de H20-LiBr (dgua e brometo de litio) [18], que nos dias que correm ¢é utilizada para
produzir agua fria para acondicionamento de ar, sendo possivel também obter agua quente para

aquecimento.

Na década de 60 a industria do gas natural apostou fortemente na promocao da refrigeracdo por
absorcdo, em detrimento da refrigeracao por meios elétricos. Sistemas de absorcao, como chillers
a gas, tiveram sucesso no mercado, apresentando vantagens como 0s menores custos de operacao
e 0 melhor desempenho geral do sistema. Em contrapartida, inovacées nos compressores, motores
elétricos e em tecnologias de controlo trouxeram uma melhoria no desempenho dos sistemas de
refrigeracao elétricos, diminuindo também os seus custos. A partir dos anos 70, o gas natural ficou
mais caro e de mais dificil obtencdo, sendo que os sistemas de absorcdo perderam um pouco o

interesse, voltando os sistemas convencionais de compressdo a ter um papel mais relevante [19].

A opcéo pelas diferentes tecnologias de refrigeracao foi sempre condicionada ao longo dos tempos
pela disponibilidade e facilidade de obtencéo da fonte energética, sendo o interesse econdmico um
fator determinante, deixando para segundo plano questdes ambientais e de preservacao das fontes
de energia. Contudo, a consciencializacdo ambiental tem sido crescente e, desde 1987, aquando
da criacao do Protocolo de Montreal, que tem sido impostos cada vez mais limites no que diz respeito
a utilizacdo dos sistemas elétricos, mais concretamente em relacao aos fluidos refrigerantes CFC

com 0s quais operam [19].

24



Os progressos nos sistemas de absorcao tem sido uma constante, no sentido de os tornar mais
competitivos, sendo que varias entidades tem investido tempo e dinheiro no estudo dos mesmos.
Trabalhos realizados no Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) resultaram em melhorias significativas
na performance dos ciclos de absorcao [20]. Os investigadores deste centro fizeram ainda estudos
para melhorar ciclos para a aplicacdo com energia solar, desenvolvendo versdes avancadas dos

sistemas de absorcao por agua e amoniaco.

2.2 Refrigeracao com energia solar

Por nao ser do conhecimento geral, normalmente a refrigeracdo por energia solar é associada a
uma tecnologia mais ou menos recente, mas tal ndo corresponde a verdade. As primeiras
experiencias neste campo remontam ja ha bastante tempo atras, sendo que foi Augustin Mouchot
guem pela primeira vez construiu uma maquina do género, sendo esta demonstrada na exposicao

mundial de Paris, em 1878 [21].

O estudo da refrigeracao solar foi depois aprofundado em paises como o Japdo ou os Estados
Unidos, principalmente durante os anos 80. Eventualmente, o progresso na tecnologia estagnou na
década seguinte, pois o mercado estava mais virado para 0s precos mais acessiveis das energias

fosseis [15;19].

Atualmente, também devido a cada vez maior consciencializacado ambiental, o interesse em reduzir
0 consumo energético e de emissdes de GEE voltou em forca, assim como outras preocupacdes
tendo em conta a utilizacdo de fluidos frigorigenos, que sao prejudiciais ao ambiente. Tornou-se
assim necessario desenvolver toda a tecnologia de climatizacdo e refrigeracédo existente, bem como
a aplicacdo de novos conceitos. Deste modo, a refrigeracao por energia solar ganhou novo félego,
sendo que na atualidade existem ja varias tecnologias disponiveis [13], embora em diferentes
estados de desenvolvimento. O diagrama seguinte ilustra as varias formas de aproveitamento da

energia solar disponiveis atualmente.
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Figura 3 - Diferentes tecnologias de aproveitamento da radiacdo solar [13].

Existem dois processos que permitem converter a energia solar possibilitando a refrigeracdo: o
elétrico e o térmico, através de painéis fotovoltaicos e painéis solares térmicos, respetivamente. Em
teoria, pelo facto de ambas as tecnologias solares estarem num bom patamar de desenvolvimento,
tal podera levar a uma incerteza no que diz respeito a qual tecnologia escolher. A melhor opcao

dependera sempre do projeto em causa.

Fazendo uma analise ao processo elétrico, a sua simplicidade aparenta ser uma vantagem, uma vez
que recorre apenas a um sistema convencional de compressao de vapor, sendo a energia necessaria
para o processo gerada por um conjunto de painéis fotovoltaicos, podendo estes estar ligados a rede
elétrica ou a um sistema isolado. Atualmente, a forma de rentabilizar o mais rapido possivel os
paingis fotovoltaicos, € liga-los a rede publica, vendendo a energia gerada a um preco superior a que
€ adquirida do distribuidor, sendo esta a condicdo para sistemas de microproducao de energia

elétrica

Em relacao ao processo térmico, em painéis solares térmicos, existe uma grande quantidade de
formas de aproveitamento da energia solar, algumas em fase de desenvolvimento mais adiantada
do que outras. Entre essas tecnologias encontra-se a de absorcao, que sera objeto de estudo nesta

dissertacao.
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2.3 Ciclo de absorcao

O ciclo de absorcao baseia-se no fato de o ponto de ebulicdo de uma mistura ser superior ao dos
liguidos puros presentes. Maquinas de absorcao utilizam uma mistura de duas substancias como

fluido de trabalho, sendo uma o refrigerante e outra o absorvente.

A evaporacao do refrigerante presente na mistura extrai calor em condicoes de baixa pressao e baixa
temperatura. Esse vapor é posteriormente elevado até uma pressao mais alta, sendo esta
compressao térmica proporcionada através da utilizacdo de um absorvedor e de um gerador. A
mesma pressao, o vapor & depois condensado num condensador. Para fechar o ciclo, a pressao do
fluido é reduzida, através de uma valvula de expansao, voltando depois ao evaporador. A repeticao

do ciclo permite a “producao de frio” e consequente refrigeracdo do espaco.

Dentro de uma maquina de absorcao, representada na figura 4, o ciclo desenvolve-se da seguinte

forma:
Calor
T 4 [ * ] Calor
—{ Condensador } Gorador 4 3
-
VilvuladeY r — _]
span=c X 5 1C
Permutador de calor
k4 -
4 Evaporador ]_L_;_.
CaI:rr 1 f.'?: Absorvedor A pomba
4

Figura 4 - Representacdo esquematica dos componentes constituintes de um equipamento de absorcao.

1 - No evaporador, o fluido frigorigeno é evaporado, extraindo calor de uma fonte quente (zona a

refrigerar) a baixa temperatura, proporcionando o efeito de arrefecimento;

2 - Posteriormente, o fluido frigorigeno, no estado de vapor, & encaminhado para um absorvedor,
onde é absorvido numa solucao liquida (absorvente). O calor latente de condensacdo e os ganhos
de calor resultantes da reacao exotérmica de absorcao devem ser extraidos, para que o ciclo possa

continuar de maneira eficiente;

3 - A solucéo concentrada, denominada de mistura rica, € bombeada para o componente ligado a

fonte de calor (gerador), onde é aquecida acima da sua temperatura de ebulicao, para que o vapor
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do fluido frigorigeno seja libertado a uma pressao alta. A solucao diluida resultante, denominada de

mistura pobre, é reencaminhada para o absorvedor;

4 - O vapor do fluido frigorigeno é condensado no condensador, sendo o calor rejeitado para o

exterior. O condensador pode ser refrigerado a ar ou agua;

5 - O fluido frigorigeno condensado é entdo encaminhado para uma valvula de expanséao, onde a
Sua pressao é reduzida, seguindo depois para o evaporador, proporcionando o efeito de refrigeracao

e fechando o ciclo.

O ciclo de refrigeracao por absorcao é muito semelhante ao ciclo de compressao. A diferenca reside
no tipo de compressao: no ciclo de compressao convencional existe um compressor mecanico que
eleva a pressao do fluido frigorigeno, enquanto num ciclo de absorcao é realizada uma compressao
térmica recorrendo para isso a um absorvedor e um gerador. A diferenca entre os ciclos pode ser

mais facilmente verificada na figura b.

' Ciclo de absorcéo Ciclo de compresséo
Qge\ \ch i
V) N ‘_
> Gerador Condehsador
Bomba Valvula de Expansdo Compressor
)‘_ _’ —
C wb Valvula Redutora wcp r'y
Absorvedor ¢ Evaporador
AN o
I Na, o\

Figura 5 - Comparacéo entre o ciclo de absorcdo e o ciclo de compressao mecanica [22].

Do lado esquerdo da figura esta representado o ciclo de absorcdo e do lado direito o de compressao.
Verifica-se que o condensador e o gerador sdo elementos comuns aos dois sistemas, sendo que o
compressor € substituido pelo conjunto absorvedor-bomba-gerador. Assim, pode considerar-se que
o ciclo de absorcao é um ciclo que consome essencialmente calor (necessario para separar o vapor
de refrigerante da mistura) enquanto o ciclo de compressao consome trabalho (relativo ao processo

de compressao do fluido frigorigeno) [22].
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A figura 6 mostra uma representacao simplificada para os dois ciclos, a partir dos niveis de
temperatura entre os quais 0s ciclos operam. Para o ciclo por compressao é possivel ter um sistema
de refrigeracao que transfere calor da regiao a refrigerar, desde a temperatura de evaporacao, Ty,
para Ty, temperatura intermédia do sistema, que corresponde a temperatura exterior. Para o ciclo
de absor¢do pode-se considerar um dispositivo que opera entre trés niveis de temperatura: T,,,, Ty

eT,

ge» sendo esta Ultima temperatura a temperatura de geracéo de vapor. O sistema seria entao

composto por um motor térmico que opera entre Ty, e Ty, acoplado a um ciclo de refrigeracao que

transfere calor de T,,, para Ty.

T Compressao Absorgao
ae
Ao
Motor ™
Térrnim"\ A
T
0 Q. W
chd Iuah
- vy W . N
Refrigerador \ )4—— Refrigerador |,\_ /,47
T, To., Ta.,

Figura 6 - Operacdo dos ciclos de absorcdo e compressao segundo os niveis de temperatura do sistema [22].

2.4 Classificacao dos equipamentos de absorcao

Nesta seccdo serdo abordadas as varias caracteristicas e formas de classificar os equipamentos de

absorcao.

2.4.1 Aplicacédo

Os chillers de absorcao tem grande aplicacdo em varias areas. Sempre que exista uma fonte térmica
gratuita disponivel, estes sistemas adquirem todo o interesse. Os equipamentos podem variar muito
na dimensao, ou seja, na poténcia de refrigeracao que podem fornecer, sendo que podem ser
utilizados tanto industrialmente como para aplicacdes domeésticas. Estdo presentes em situacdes
em que seja necessaria a climatizacdo dos espacos, podendo faze-la diretamente ou servir como
componente integrante de um sistema de ar-condicionado, produzindo gelo para esse efeito. A
operacao silenciosa, devido a auséncia do compressor mecanico, podera fazer com que seja mais

aconselhavel para aplicacées em que o barulho seja um inconveniente.
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2.4.2 Fonte de energia

Equipamentos de absorcao sao geralmente classificados em relacao a fonte de calor: se esta é direta
ou obtida através de algum processo [18]. Em unidades que utilizam uma fonte de calor direta, esta
pode ser obtida através de gas ou de outro combustivel que é queimado dentro da maquina. As
fontes de calor indiretas sdo normalmente vapor, agua quente ou outro fluido térmico que transfere

o calor de um aparelho separado do chiller, como uma caldeira ou um coletor solar.
2.4.3 Numero de etapas

= Simples efeito

O ciclo de simples efeito refere-se ao normal funcionamento de um chiller de absorcao, com a
mistura de refrigerante e absorvente a circular através dos quatro principais componentes da
maquina de refrigeracao: evaporador, absorvedor, gerador e condensador, como mostra o seguinte

diagrama de Pressao-Temperatura.
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Figura 7 - Diagrama do ciclo de absorcdo de simples efeito [19].

Chillers de absorcao de simples efeito usam vapor a baixa pressado ou agua quente como fonte de
energia. A eficiéncia térmica dos chillers de simples efeito é baixa e, apesar da tecnologia utilizada
ser sofisticada, a sua baixa eficiéncia retirou competitividade a este tipo de sistemas [18;19]. A
maioria das maquinas que sao instaladas pressupde que haja uma fonte de calor disponivel que
esteja a ser desperdicada. Chillers de simples efeito podem ser usados para produzir agua fria para
ar-condicionado ou para refrigerar a agua de algum processo, sendo que estes equipamentos estao

disponiveis em capacidades desde 7,5 até 1500 toneladas [19]
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= Duplo efeito

A procura de maiores eficiéncias nos chillers de absorcao levou ao desenvolvimento de sistemas de
duplo efeito com a mistura de agua e brometo de litio como fluido de trabalho [16]. A diferenca
deste tipo de chillers para os de simples efeito € a existéncia de dois condensadores e de dois
geradores, por forma a permitir que mais refrigerante possa evaporar na solucao. O gerador a
temperatura mais alta utiliza calor fornecido externamente para fazer evaporar o refrigerante do
absorvente. O vapor aqui produzido é condensado, sendo que o calor decorrente deste processo é

utilizado no gerador de baixa temperatura.
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Figura 8 - Diagrama do ciclo de absorcdo de duplo efeito [19].

Estes sistemas utilizam combustao de gas ou vapor de alta pressao como fonte de energia. Sao de
particular utilidade em regides em que o preco da eletricidade é alto relativamente ao gas natural
[19]. Apesar das maquinas de duplo efeito serem mais eficientes do que as de simples efeito, elas
apresentam um custo de producao maior. Existem determinadas restricdes no que diz respeito aos
materiais a utilizar, devido ao maior potencial de corrosao provocado pelas temperaturas de
operacao mais elevadas, maiores permutadores de calor e sistemas de controlo mais complexos

[18;19].
= Triplo efeito

Os ciclos de triplo efeito sdo a evolucao logica dos ciclos de duplo efeito. Chillers de triplo efeito
encontram-se neste momento em desenvolvimento, aguardados como o préximo passo na

tecnologia de absorcao [19].
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Figura 9 - Diagrama do ciclo de absorcdo de triplo efeito [19].

O vapor de fluido frigorigeno, proveniente dos geradores (intermédio e de alta temperatura), é
condensado, sendo o calor resultante do processo encaminhado para posterior aquecimento do
gerador de baixa temperatura. O refrigerante combinado de todos os geradores ¢ direcionado para

um evaporador onde absorve mais calor, realizando o efeito de refrigeracéo.

Existem dois tipos de chifers de triplo efeito que sdo capazes de melhorias significantes de
desempenho comparativamente a ciclos equivalentes de duplo efeito [18]. Um utiliza dois
condensadores e dois absorvedores para atingir o triplo efeito. O segundo tipo utiliza trés
condensadores, com um arrefecedor no terceiro condensador. Os sistemas de triplo efeito oferecem
a possibilidade de eficiéncias térmicas semelhantes as eficiéncias de chillers elétricos [19]. Contudo,
os custos de producao serao maiores, sendo que a relacdo qualidade/preco do equipamento tera
de ser avaliada caso a caso. Pressupde-se que os maiores niveis de eficiéncia alargardo a cota de

mercado dos ctillers de absorcao.
= Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos combinam as melhores caracteristicas da utilizacdo de eletricidade e
combustivel, uma vez que uma unidade de absorcao é instalada em paralelo com um sistema de
compressao de vapor. Num equipamento hibrido tipico, o chiller elétrico entra em funcionamento
nas horas em que a tarifa elétrica & mais baixa. O chiller de absorcdo toma funcdo destacada nas
horas de pico elétrico, sendo o chiller elétrico utilizado para fornecer poténcia adicional, se

necessario [19].

As especificidades de qualquer sistema hibrido dependem das necessidades de refrigeracao e das

condicoes de obtencao de gas e eletricidade de cada regiao, mas existem varias aplicacbes onde
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estes sistemas sao vantajosos. Eles sao particularmente apropriados para aplicacao em grandes
edificios que possuem gestao energética sofisticada, com capacidade para otimizar o desempenho

dos sistemas e custos energéticos.

2.4.4 Dimensao dos equipamentos

Existem equipamentos de absorcao de varias dimensoes, sendo que, o tamanho da maquina é
determinado pela sua poténcia frigorifica. A classificacao dos equipamentos esta assim representada

na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos equipamentos de absorcdo relativamente a poténcia frigorifica.

Classificacao Poténcia frigorifica
Maquinas de baixa poténcia Inferior a 30kW
Maquinas de média poténcia Entre 30kW a 100kW

Maquinas de alta poténcia Superior a 100kW

2.4.5 Sistema de condensacao

O sistema de condensacao de um ctiiller de absorcao depende do fluido que é utilizado para realizar
a rejeicao de calor do sistema. Os equipamentos de absorcdo sdo assim divididos em duas

categorias: condensacao por agua ou condensacao por ar.
= Condensaciao por agua

Nos sistemas condensados por agua é utilizado um circuito aberto de agua de arrefecimento, sendo
que o calor recolhido no condensador e absorvedor ¢ transferido ao ambiente exterior numa torre
de arrefecimento. Na torre, a agua de arrefecimento é pulverizada, transferindo calor sensivel e calor
latente (principalmente) ao ar atmosférico. A temperatura da agua vai diminuir até uma temperatura
proxima da temperatura de bolbo humido (tbh). A diferenca entre a tbh e a temperatura de saida da
agua da torre de arrefecimento ¢ o que define o que se chama de “aproximacdo” da torre de
arrefecimento [18]. Esta aproximacao é caracteristica de cada torre e depende da humidade do

lugar onde esta instalada.
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Figura 10 - Esquema de funcionamento de um sistema de condensacéo por agua [23].

Olhando o panorama geral, o sistema de condensacao por agua tem sido o mais utilizado nos
sistemas de absorcao até a data, devido a sua eficiéncia [18]. Contudo, o maior inconveniente dos
sistemas condensados por agua reside exatamente na torre de arrefecimento. No setor residencial,
a sua localizacdo é um problema, para além de ser uma fonte de consumo de agua e alvo de
continua manutencao. Outro problema prende-se com o aparecimento frequente no seu interior da
bactéria Legionela. Estes fatores tem sido a justificacdo para que esta tecnologia nao se tenha
conseguido implantar no mercado doméstico. Nos ultimos anos, tendo em conta as cada vez
maiores restricdes em relacao a utilizacao de torres de arrefecimento, tem aparecido mais trabalhos

de investigacao no sentido de desenvolver sistemas condensados por ar [18].
= Condensacao por ar

Através da utilizacdo de sistemas de condensacao por ar, sao eliminados os problemas derivados
da utilizacdo de torres de arrefecimento na condensacdo por agua. Porém, existem outras
preocupacoes a ser levadas em conta neste tipo de sistemas. A extracdo de calor do condensador
e do absorvedor faz-se através de ar, o que leva a que aumente a temperatura de condensacao, e

por conseguinte uma maior temperatura de geracdo de vapor no gerador [18]. Estes sistemas
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operam a temperatura de bolbo seco (tbs), por oposicao aos sistemas condensados a agua, que

operam a temperatura de bolbo humido (tbh).

A condensacao por ar faz assim com que o ciclo opere segundo maiores temperaturas e
concentracdes da solucdo, o que aproxima o funcionamento da maquina da chamada zona de
cristalizacdo, especialmente nos sistemas de H20-LiBr [18]. Se a temperatura de absorcao
aumenta, e continuando a evaporar refrigerante nas mesmas condicoes, vai se verificar um aumento
da concentracao da solucao, ficando as condicoes de operacao cada vez mais proximas da zona de

formacao de cristais. No anexo 1 encontra-se um diagrama que ilustra essa situacao.

Outro aspeto em que as maiores temperaturas de operacao influem negativamente é precisamente
na eficiéncia e capacidade de produzir frio do equipamento. Quanto maior for a temperatura da
solucéo no absorvedor, menor sera a sua capacidade de absorver vapor de fluido frigorigeno. Se o
vapor nao é absorvido, verifica-se um aumento da pressao no absorvedor, 0 que origina uma maior
temperatura de evaporacao [18]. Assim, para remover as mesmas quantidades de calor, e uma vez
que o coeficiente de transferéncia de calor do ar é inferior ao da agua, sao necessarios equipamentos
com maiores areas de transferéncia, o que leva a um maior tamanho global da maquina. Uma
vantagem que que a condensacao por ar apresenta em relacao a condensacao por agua prende-se

com a auséncia da torre de arrefecimento, que reduz o custo de investimento entre 25% a 30%. [18]

A condensacao por ar pode ainda ser feita de duas formas: através de métodos diretos ou indiretos.
Nos sistemas que utilizam o método direto, o calor é transferido diretamente ao ar atmosférico,
utilizando um absorvedor adiabatico que separa os processos de transferéncia de massa e de
transferéncia de calor [18]. O calor resultante da absorcao é extraido fora do absorvedor, através do
bombeamento da solucao para um permutador de calor externo. A solucao vai circulando até que o

vapor de refrigerante seja absorvido corretamente.

Nos sistemas indiretos, transfere-se para o ar exterior o calor de absorcao e condensacéao utilizando
um sistema de transferéncia de calor em série [18]. O sistema é composto por um ventilador, um
circuito fechado de agua e uma bomba. Em primeiro lugar, o caudal de agua para arrefecimento é

bombeado até ao absorvedor e ao condensador, onde recebe o calor de absorcao (Q,p) € 0 calor
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de condensacéo (Q.q4). Posteriormente, o calor recolhido pela agua é rejeitado para o ar exterior

com o auxilio do ventilador. A figura 12 ilustra este processo.
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Figura 11 - Esquema de funcionamento do método direfo de condensacéo [18].

2.5 Fluido de trabalho

Os sistemas de absorcao utilizam como fluido de trabalho uma mistura de duas substancias, uma
agindo como refrigerante e a outra como absorvente. As duas misturas mais utilizadas nas maquinas
de absorcao sao os pares de agua com amoniaco (agua como absorvente) e agua com brometo de
litio (agua como refrigerante). O primeiro par é utilizado preferencialmente em aplicaces de

refrigeracao, o segundo em aplicacdes de climatizacdo e bombas de calor [18;19].

Teoricamente, a eficiéncia da maquina ideal de absorcdo apenas depende das temperaturas
absolutas das fontes térmicas, sendo independente das propriedades do refrigerante e do
absorvente [22]. Na pratica isto ndo se verifica, existindo uma clara dependéncia entre os resultados
alcancados e o fluido de trabalho escolhido. Assim, existem algumas caracteristicas que as
substancias que compdem o fluido de trabalho devem apresentar, que serdo abordadas na seccao

seguinte.

2.5.1 Caracteristicas do par refrigerante-absorvente

As duas substancias que compdem o par refrigerante-absorvente devem atender um numero de
requisitos para formarem uma mistura adequada para emprego num sistema de refrigeracéo por

absorcao. Os principais requisitos, segundo o ASHRAE [24] sao os seguintes:
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= Afinidade

O absorvente deve ter grande afinidade quimica pelo refrigerante nas condicbes em que o processo
de absorcao ocorre. Esta afinidade a carreta um desvio negativo do comportamento previsto pela lei
de Raoult e resulta num coeficiente de atividade menor que 1 para o refrigerante [25]. Isto reduz a
quantidade de absorvente que circula e, consequentemente, o desperdicio de energia devido aos
efeitos da variacdo da temperatura. Alem disso, o tamanho do permutador de calor que transfere
calor do absorvente para a mistura pode ser reduzido. Por outro lado, uma elevada afinidade esta
associada a uma elevada entalpia de diluicéo, tendo como consequéncia um consumo adicional de

energia, na forma de calor, no gerador para separar o refrigerante do absorvente.
= Relacao de volatilidades

O refrigerante deve ser muito mais volatil que o absorvente, de forma a permitir a separacdo das

duas substancias facilmente aquando da geracao de vapor.
= Entalpia de vaporizacao/condensacao

As entalpias de vaporizacao e de condensacao devem ser elevadas de modo a reduzir o mais

possivel os caudais de refrigerante e de absorvente.
= Pressao

E desejavel que as pressées de operacdo sejam moderadas, a fim de garantir um funcionamento
adequado do sistema. Pressdes demasiado elevadas requerem o emprego de equipamentos com
paredes espessas, aumentando os custos. Por outro lado, pressdes muito baixas (condicdes
semelhantes ao vacuo) necessitam de equipamentos de grande volumetria e dispositivos especiais

para reduzir as perdas de carga nos escoamentos de refrigerante na fase de vapor.
= Viscosidade

As substancias devem ter baixa viscosidade por forma a promover 0s processos de transferéncia de

calor e massa, bem como para reduzir os problemas com o bombeamento do fluido de trabalho.
= Auséncia de fase solida

O par refrigerante-absorvente ndo deve formar uma fase sélida na faixa de composicoes e
temperaturas existente nas condicdes de operacao do sistema de absorcao. Tal poderia originar um

bloqueio no sistema e a consequente paragem do equipamento.
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= Estabilidade

A estabilidade quimica é muito importante, devendo ser praticamente absoluta, visto as substancias
serem submetidas a condicdes extremas de operacao durante o ciclo de vida do equipamento.
Eventuais instabilidades podem resultar na formacao de substancias passiveis de causar danos,

como gases ou soélidos corrosivos.
= Corrosao

E particularmente importante que os fluidos de trabalho ou qualquer substancia resultante de
instabilidade quimica nao ataquem os materiais dos componentes do sistema de absorcao.

Inibidores de corrosdo sao geralmente utilizados.
= Seguranca

Os fluidos de trabalho ndo devem ser téxicos nem substancialmente inflamaveis, no caso de os
equipamentos serem utilizados em ambientes ocupados por pessoas. Para aplicacdes industriais
este requisito nao é tao critico. Em conformidade com estes parametros, nenhuma das misturas
mais utilizadas reune a totalidade dos requisitos necessarios. A escolha deve ser feita de acordo
com a aplicacdo em questao, tentando tirar partido das caracteristicas das substancias, que sao

mais importantes no projeto.

2.5.2 Mistura de dgua e amoniaco (NH; — H,0)

A mistura de agua e amoniaco ja vem sendo utilizada como fluido de trabalho de maquinas de
absorcao desde finais do século XIX [18]. O amoniaco atua como refrigerante, o que permite baixar
as temperaturas do sistema até ao dominio da refrigeracao, sendo que o ponto de congelamento do
amoniaco se situa nos 77,7°C negativos [18]. Por outro lado, um sistema do género requer maiores
pressdes de trabalho, nomeadamente na pressao alta, e a utilizacdo de uma coluna de retificacao
apos a geracao de vapor, devido a relacao de volatilidades entre as substancias ser demasiado baixa
[24]. O amoniaco tem uma entalpia especifica de vaporizacdo muito menor que a agua, sendo que,
comparativamente a outros sistemas, precisa de caudais maiores para atingir poténcias

semelhantes [24].

Os sistemas de ar condicionado sdo uma das aplicacdes que mais mercado abre aos sistemas de
agua e amoniaco, devido a possibilidade de ser poderem utilizar diretamente queimadores a gas
para produzir o calor necessario a maquina de absorcao. Atualmente estao disponiveis no mercado

maquinas deste tipo com poténcias desde 10kW a 90kW, com COP a rondar 0,7 [18].
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A principal diferenca deste sistema para o de agua e brometo de litio (H,O — LiBr) prende-se com
o facto de que o vapor de fluido frigorigeno que se produz no gerador nao ser composto na sua
totalidade por amoniaco, existindo sempre uma pequena percentagem de vapor de agua na sua
composicao. Para retirar a agua do vapor de amoniaco utiliza-se um dispositivo denominado de
“coluna de retificacdo”, cujo funcionamento sera estudado com maior pormenor numa sec¢ao mais

a frente.

A ideia base do funcionamento de uma coluna de retificacao consiste em arrefecer o vapor de
refrigerante que sai do gerador, por forma a condensar a agua nele presente, através de uma
serpentina, no interior da qual circula um fluido com uma temperatura inferior a do vapor de agua
nas condicdes de geracao. A inclusdo da coluna de retificacdo nao garante que o vapor de
refrigerante nao tenha qualquer percentagem residual de agua, sendo que a agua se vai acumulando
no evaporador. O ponto mais importante da sua aplicacdo é o de evitar que chegue agua ao
condensador, ou que ao chegar agua a valvula de expansao esta possa congelar e danificar a valvula

[18].
Vantagens:

= A possibilidade de utilizar diretamente queimadores a gas;
= AplicacGes com temperaturas muito baixas, até 60°C negativos [19];

=  Possibilidade de dissipar calor através do ar.
Desvantagens:

= (O amoniaco, devido a sua toxicidade, tem uma utilizacao restrita a lugares com boa
ventilacao [24];

= A necessidade de na maioria dos casos ser necessario recorrer ao processo de retificacao
faz aumentar o custo global da instalacao;

= Nao existem maquinas de duplo efeito que trabalhem com esta mistura, uma vez que as

pressdes originadas no gerador seriam demasiado elevadas [18];

2.5.3 Mistura de agua e brometo de litio (H,O — LiBT)

A mistura de agua e brometo de litio tem sido amplamente utilizada na tecnologia de absorcao ja
desde 1950 [18;19]. A agua (funciona como refrigerante) é o liquido com o maior calor latente de
evaporacao e condensacao que existe na natureza, sendo que esta caracteristica € especialmente

importante em instalacées de climatizacdo de grandes dimensdes, uma vez que assim se consegue
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reduzir o caudal de refrigerante que circula no sistema [18]. O inconveniente prende-se com o facto
de a temperatura de evaporacao ter de ser superior a 0°C, o que a impede de trabalhar no ramo da
refrigeracdo. Por esta razao, os sistemas de absorcao de H,O - LiBr trabalham com temperaturas
de evaporacdo entre 4°C e 10°C. Estas maquinas estdo assim destinadas a funcéo de arrefecer
agua para sistemas de ar condicionado em grandes edificios, apresentando valores de COP entre

0,7 e 1,33. As poténcias disponiveis vao desde os 4,5kW até aos 5000kW [18].

A pressao absoluta nestas condicdes de temperatura esta compreendida entre os 400 Pa e os
900Pa, sendo que o volume especifico no evaporador é muito grande, na ordem dos 200 m3/kg.
Ja o condensador trabalha com pressdes absolutas entre 4 kPa e 10 kPa, o que implica que o

volume especifico do refrigerante seja cerca de cinco vezes inferior em relacdo ao evaporador [18].

0 absorvente presente na solucédo é o brometo de litio, um sal de cor branca e com grande afinidade
com a agua. O seu ponto de fusdo situa-se nos 535°C e o ponto de ebulicdo nos 2200°C,
apresentando uma pressdo de vapor extremamente baixa. E miscivel na dgua, diluindo-se com

facilidade, mesmo com concentracdes elevadas, na ordem dos 75% [18].
Vantagens dos sistemas H,0 - LiBr

= A utilizacdo de agua como refrigerante, uma vez que o seu calor latente de evaporacéo é
superior ao de qualquer outro fluido frigorigeno [18;24];

= As substancias utilizadas na mistura nao sao tdxicas nem inflamaveis;

= Nao é necessario 0 processo de retificacdo do vapor na saida do gerador, uma vez que
durante a separacdo se gera uma corrente praticamente pura de vapor de agua [18];

= Grande afinidade entre as substancias;

= Apresenta um COP maior do que a mistura de dgua e amoniaco [19].
Desvantagens dos sistemas H,0 - LiBr

= A utilizacao destes sistemas restringe-se ao campo das temperaturas positivas, ndo sendo
por isso aplicados na refrigeracdo, apenas na climatizacao [18];

= Com a agua como refrigerante, excetuando a altas temperaturas, todas as restantes
pressdes no circuito sdo inferiores a atmosférica, o que conduz a necessidade de haver
estanquicidade em todos os elementos do sistema por forma a assegurar um correto

funcionamento [18];
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= Existe o risco de cristalizacdo do absorvente para certos niveis de concentracao e
temperatura, o que pode levar a problemas no funcionamento do sistema, como obstrucdes
nas tubagens ou dificuldades com o bombeamento da solucao [18];

= Esta mistura € muito corrosiva na presenca de oxigénio. Nesse sentido, é necessario juntar

na solucado algum tipo de inibidor de corrosao [18;24].

2.5.4 Outras misturas de refrigerante e absorvente

Além das combinacbes de substancias acima referidas, existem outras que também ja foram
testadas e que deixaram algumas boas indicacdes [18]. Contudo, a sua difusdo e aplicacao mais
consistente esta ainda longe de ser uma realidade devido a determinadas limitacbes, como a
reduzida experiéncia com estes sistemas ou os problemas de estabilidade, corrosao e toxicidade

que alguns refrigerantes apresentam. Alguns dos pares de substancias existentes sao:

=  Amoniaco-Sais;

= Metilamina-Sais;

»  Alcoois-Sais;

=  Amoniaco-dissolventes organicos;

=  Anidrido sulfuroso-dissolventes organicos;

= Hidrocarbonetos halogenados-dissolventes organicos.

2.6 Eficiéncia e avaliacao de desempenho

A eficiéncia dos chillers de absorcao é traduzida pelo coeficiente de performance, COP (do inglés
Coeficient of Performance), que é definido pelo quociente entre o efeito de refrigeracdo e a

quantidade de calor necessaria para a realizacdo do processo.

Poténcia de refrigeragao (1)

COP = —— , -
Poténcia fornecida ao sistema

Chillers de simples efeito apresentam um COP na ordem de 0.6 a 0.8, sendo o ideal um coeficiente
de 1, o que traduziria um processo cuja energia utilizada para o seu funcionamento seria toda ela

aproveitada. Uma vez que o COP é menor que 1, este tipo de chillers sao utilizados em aplicacdes

41



que aproveitam calor rejeitado proveniente de outros processos. Chillers de duplo efeito apresentam
um COP de aproximadamente 1, sendo que o ideal seria 2. Por ultimo, para os chillers de triplo
efeito, projeta-se que estes possam apresentar um COP na ordem de 1.4 a 1.6, de acordo com

resultados obtidos em prototipos [22].

Assim, o desempenho do ciclo de absorcao é entao quantificado através da utilizacdo do coeficiente
de performance, COP, definido para um ciclo de refrigeracdo como a relacao entre a capacidade de

refrigeracao (Q,y) € a poténcia térmica consumida no gerador (Qge):

Qev (2)

COP =
Qge

2.7 Problemas de funcionamento

2.7.1 Cristalizacao e refrigeracao do absorvente

A cristalizacdo é um problema que ocorre em equipamentos que utilizam solucdes salinas como
fluidos de trabalho, sendo esse o caso da mistura de agua e brometo de litio. Isto acontece quando
a fracdo massica do sal excede o limite de solubilidade da mistura. Este limite depende da pressao
mas sobretudo da temperatura, sendo que um ponto critico do funcionamento destes equipamentos

reside no arranque, uma vez que as temperaturas estao baixas [18].

Com o passar do tempo, o sal cristalizado vai-se acumulando nas paredes das tubagens, havendo
0 perigo de obstrucao do circuito, parando o funcionamento da maquina. Se a cristalizacao ocorrer
deve-se aumentar consideravelmente a temperatura da solucao concentrada, acima do ponto de

saturacao, por forma a dissolver os cristais mais rapidamente [18].

2.7.2 Perdas de carga

As tubagens que fazem a ligacao entre os componentes do circuito de refrigeracao introduzem uma
perda de carga no sistema, resultando num diferencial de pressao entre unidades que deveriam
estar no mesmo patamar. E o caso do par gerador-condensador que esta & dita “presséo alta”, e
evaporador-absorvedor que funciona a “pressdo baixa”. O diferencial de pressdo entre os

componentes traduz-se nas seguintes desigualdades:
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Pev >Pab

Bye > Pey

Estas situacdes acarretam consequéncias para o bom funcionamento do sistema. Se a presséo do
absorvedor for inferior & do evaporador, o titulo de vapor da mistura rica, em equilibrio com a
temperatura do absorvedor, diminui, fazendo com que diminua também a capacidade de absorcao
de vapor para um mesmo caudal massico [26]. Por outro lado, uma maior pressao do gerador
relativamente ao condensador faz com que, considerando uma temperatura de geracao fixa, o titulo
de vapor seja maior na mistura pobre, o dificultara a absorcdo de vapor quando esta chegue ao

absorvedor [18;26].

2.7.3 Corrosao e compatibilidade de materiais

Ao longo do ciclo de vida de um equipamento podem observar-se problemas relacionados com a
corrosao para os quais se devem tomar as devidas precaucdes, a fim de minimizar os potenciais
danos no equipamento. Um exemplo é o vapor de agua a alta temperatura que se torna corrosivo
para 0s materiais das tubagens e componentes do sistema [18]. As medidas mais basicas que sao
tomadas por forma a evitar este tipo de problemas consistem no controlo do pH da solucao que

constitui o fluido de trabalho e na adicao de inibidores de corrosao.

Em relacao ao pH deve dizer-se que o potencial de oxidacdo da solucao é muito dependente deste
fator, ainda que a percentagem de oxigénio presente no sistema nao seja muito elevada. Nesse
sentido, deve ser garantido que a solucédo possui um pH ligeiramente basico [18]. Os inibidores de
corrosao, para além de garantir a reducao das probabilidades de haver corrosao, nao devem ser

propensos a criacao de gases internos ou ser toxicos.

2.7.4 Vacuo

Os perigos relacionados com a existéncia de vacuo em alguma zona do equipamento, prendem-se
sobretudo com a possibilidade existéncia de fugas. Nos chillers de agua e amoniaco este problema
nao & muito significativo, uma vez que as pressdes normalmente utilizadas séo consideravelmente
altas. Contudo, nos chillers de H,O - LiBr verifica-se este problema uma vez que as pressoes
tipicas destes sistemas sdo sub-atmosféricas. Por exemplo, um evaporador a temperatura de 5°C,
considerando que o refrigerante € praticamente agua pura, trabalha a uma pressao de 0,872kPa,

abaixo dos 1,013kPa da pressao atmosférica [18]. Estas condicionantes introduzem especificacoes
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importantes para o projeto dos equipamentos, sendo necessarios componentes e tubagens de

grandes dimensdes por a obter um funcionamento correto.

2.7.5 Pressao hidrostatica

No gerador, durante o processo de separacao do refrigerante da solucao liquida, a mistura pobre é
retirada pela parte de baixo do gerador, sendo que a sua pressao a saida € maior do que a
considerada teoricamente, consequéncia da altura de liquido presente no gerador. O efeito
provocado por esta pressao adicional é semelhante ao da existéncia de uma maior concentracao de
refrigerante na mistura pobre, dificultando a absorcdo do vapor no absorvedor [18;26]. Em termos
praticos o que acontece nao é um aumento da concentracao de vapor de fluido frigorigeno, mas sim

a mesma concentracado perto dos niveis de saturacao.

2.8 Chillers de pequena poténcia

Existem situacdes em que a aplicacdo de pequenos equipamentos de refrigeracdo se revela
interessante, seja pelas reduzidas necessidades de refrigeracao ou pelas condicionantes da fonte de
calor. Algumas marcas fabricantes de equipamentos de absorcdo comecaram a produzir chiflers de
pequena dimensado, com a poténcia de refrigeracdo a variar desde os 4,5kW até aos 35kW,
destinados a serem alimentados por energia solar [27-29]. Chillers deste tipo nao sao ainda muito
comuns no mercado, sendo que nao existem dados relativamente aos seus desempenhos em

aplicacdes de longa duracéo.

Na tabela seguinte estao listados uma série de equipamentos, construidos por diferentes marcas,
que no entanto devem ser considerados mais como prototipos do que equipamentos para
comercializacdo [18;28;29]. De seguida, na tabela 2, sdo apresentados os equipamentos bem como

as suas principais caracteristicas.
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Tabela 2 - Resumo dos chillers de absorcao de pequena poténcia, condensados por dgua e por ar, existentes no mercado ou em

fase de prototipo [18].
Fabricante Designacao Poténcia de Fluido de Fonte de | Numero | COP | Dimensdes | Peso (kg)
do refrigeracao trabalho calor [°C] de (LXxCxA) [m]
equipamento [kW] etapas
YAZAKI WFC- 17,5 Aguae 83-88 Simples | 0,7 | 0,60x0,80x 420
(Japao) SC5/chilli brometo de efeito 1,77
WFC 18 litio
THERMAX Cogenie LT 35 Agua e 85-90 Simples | 0,7 1,60x1,60x 380
(india) brometo de efeito 2,10
litio
EAW Wregracal 15 Agua e 80-90 Simples | 0,7 1,75x0,76x 660
(Alemanha) SE15 brometo de efeito 1,75
litio
PHOENIX Nao 10 Agua e 85-95 Simples | 0,7 Nao N3o
disponivel brometo de efeito disponivel disponivel
litio
CLIMATE Climatewell 10 Agua e 90 Simples | 0,7 1,20x0,80x 875
WEEL (Suécia) 10 cloreto de efeito 1,60
litio
BROAD BH 16 Agua e 150 Duplo 1,2 Nao Nao
(China) brometo de efeito disponivel disponivel
litio
RINNAI/OSKA Nao 6,7 Agua e 150 Duplo 1,2 | 0,60x0,60x Nao
(Japao) disponivel brometo de efeito 0,40 disponivel
litio
YAZAKI Yasaki ACH-8 28 Agua e Nao Simples | 0,85 Nao Nao
(Japao) brometo de | disponivel efeito disponivel disponivel
litio
ROTARTICA Solar 045 4,5 Agua e 85-90 Simples | 0,67 | 1,09x0,76x 290
(Espanha) brometo de efeito 1,15
litio
ROBUR (ltalia) ACF 60-00 15 Agua e Néo Simples | 0,7 | 0,90x1,30x 370
amoniaco disponivel efeito 1,20
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SONNENKLIM | Suninverse 10 10 Aguae 65-75 Simples | 0,77 | 1,13x0,80x 550
A (Alemanha) brometo de efeito 1,96
litio
SOLARNEXT Chilli PSC12 12 Agua e 78-85 Simples | 0,62 | 0,80x0,60x 350
(Alemanha) amoniaco efeito 2,20
AOSOL Nao 8 Agua e 80-110 Simples | 0,6 Nao Nao
(Portugal) disponivel amoniaco efeito disponivel disponivel

O mercado de chiflers de absorcdo de pequena dimensdo apresenta assim maquinas que sdo
capazes de funcionar com temperaturas abaixo dos 80°C, varias com um COP maior do que 0.7 e
uma poténcia de refrigeracdo que vai desde os 4.5kW aos 35kW. Constata-se também que o fluido
de trabalho mais utilizado é o par H,0 - LiBr, estando assim estes equipamentos mais no ramo

da climatizacdo do que da refrigeracao [30].

Contudo, existem trés razdes principais que ainda fazem com que sistemas de refrigeracdo com

energia solar nao se desenvolvam no mercado:
1. Dificuldade em encontrar uma configuracao standard para os chillers;
2. Baixo numero de maquinas produzidas, e consequentemente com grandes custos;
3. Desconhecimento do comportamento dos sistemas.

O custo de investimento e a necessidade de projetistas com experiencia constituem as barreiras
mais importantes na difusdo deste tipo de sistemas. A definicdo de configuracdes standard tera o
efeito de reduzir a complexidade dos projetos, servindo de base para a criacdo de solucdes que

possam ser produzidas em grande escala.

Mais recentemente, algumas companhias fabricantes de chillers tem-se estabelecido no mercado
europeu como fornecedores de equipamentos de refrigeracdo solar para o setor residencial,
trabalhando com pequenas poténcias e fundamentalmente nos paises do mediterraneo, onde as

condicoes climaticas séo mais favoraveis a utilizacao destes sistemas [31].

2.9 Producao de energia elétrica e legislacao aplicavel

A producao de energia elétrica pelo consumidor particular esta sujeita a determinadas

condicionantes. O conceito de producao para autoconsumo néo significa que alguém possa construir
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em sua habitacdo um equipamento capaz de produzir a energia necessaria e assim utiliza-la. Na
verdade, toda a energia produzida tera de ser colocada na rede elétrica nacional, existindo depois
uma tarifa especial para a aquisicao de energia elétrica que beneficia quem produz. As autoridades
competentes estabeleceram uma série de requisitos e procedimentos, em decreto de lei, que

regulamentam a producao de energia elétrica por particulares.

A producdo descentralizada através de unidades de minigeracdo e de microgeracao tém
demonstrado, no entanto, que a evolucao tecnoldgica permite hoje em dia desenvolver projetos com
recurso a menor investimento, o que, naturalmente, tem justificado a adequacao da respetiva

remuneracao da energia proveniente destas unidades de producao [32].

2.9.1 Unidades de microgeracao

A microgeracao consiste na producéo descentralizada de energia em pequena escala pelo proprio
consumidor, seja um particular ou uma empresa, através de painéis solares fotovoltaicos,
aerogeradores, caldeiras de biomassa, microturbinas, entre outros. A energia produzida é
posteriormente vendida a rede publica, de acordo com o Decreto-Lei 118-A/2010 [32],
possibilitando o retorno econédmico ao proprietario da instalacdo. Para o efeito, o microprodutor
estabelece um contrato de venda dessa energia com a rede publica, assegurando a remuneracao

do seu investimento a longo prazo [33].

2.9.2 Unidades de minigeracao

A minigeracao é uma solucao de investimento que se desenvolve de forma idéntica & microgeracao.
A principal diferenca entre ambas as atividades assenta, sobretudo, na dimensao das instalacdes
que, no caso da minigeracdo, podera ascender aos 250kW, sem que se possa exceder o limite de
50% (poténcia da ligacdo) face a poténcia de consumo contratada pela entidade proprietaria da
instalacdo. O Decreto-Lei 34/2011 [34] classifica as instalacdes de miniproducao em trés escaldes,

em funcao da respetiva poténcia, como se pode observar na tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo das instalacoes de minijproducao segundo a poténcia instalada [34].

Escalao | Até 20kW
Escalao Il 20kW a 100kW
Escaldo Ill 100kW a 250kW
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A legislacdo prevé a remuneracao de sistemas de miniproducao através de uma tarifa bonificada
cujo valor ¢é funcdo do escalao de poténcia da instalacdo e do tipo de tecnologia de producao
empregue. O acesso a tarifa bonificada implica a realizacao de uma auditoria energética a instalacao
de consumo de eletricidade associada a unidade de miniproducao e a implementacao de medidas

para aumento da respetiva eficiéncia energética.

2.9.3 Legislacao geral

A seguinte legislacao é referente ao ano de 2013. As portarias 430/2012 e 431/2012 definem a
tarifa de venda de energia para os regimes da minigeracao e microgeracdo. Assim, no regime
bonificado da minigeracao, a tarifa de referéncia para 2013 é de 0,151 €/kWh. Este é um valor fixo
durante o periodo do contrato, de 15 anos, e aplicavel ao escalao | (sistemas até 20 kW). Nos

escaldes |l e lll, a tarifa de venda sera definida por leildo consoante o desconto a tarifa de referéncia.

Na microgeracéo a tarifa para o regime bonificado é de 0,196€/kWh para o primeiro periodo de 8
anos e de 0,165 €/kWh para o segundo periodo de 7 anos. Em qualquer dos regimes, a tarifa de

venda, apos o periodo do contrato, sera igual ao valor em vigor de compra da energia elétrica [33].
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3. COLETORES SOLARES

O equipamento em estudo é um chiller de absorcao e como tal utiliza calor no seu funcionamento.
O calor necessario a maquina sera obtido com agua quente, aquecida através da energia solar. Ora,
para aproveitar a energia que o sol diariamente fornece ao planeta sao necessarios equipamentos
de recolha da radiacao solar. Os coletores solares apresentam-se como sendo a mais comum

tecnologia de aproveitamento da energia solar térmica, fazendo a captacao da radiacao solar.

A radiacao produzida pelo sol ndo é aquela que efetivamente chega a Terra e é aproveitada pelos
coletores. A radiacdo que chega ao limite superior da atmosfera & chamada de radiacao total,
correspondendo a quantidade de radiacao emitida desde o nascer ao pér-do-sol. No entanto, ao
atravessar a atmosfera a radiacédo sofre os processos de absorcao, reflexao e difusao, sendo que
apenas uma parte dela atinge a superficie terrestre, a qual se da o nome de radiacao solar incidente.
A radiacao incidente é ainda divida em duas: a radiacao difusa e a radiacao direta. A radiacao direta
€ aquela que atinge a superficie da Terra sem ser intercetada por nuvens ou espalhada pela
atmosfera (responsavel pela sombra dos objetos). A radiacao difusa é espalhada da atmosfera

sofrendo varios desvios no seu percurso (é responsavel pela claridade durante o dia) [35].

3.1 Tipos de coletores solares

Assim, no sentido de aproveitar a energia proveniente do sol, existem varios tipos de coletores

solares, podendo estes ser:

1. Planos;

2. Concentradores;

3. Concentradores parabdlicos compostos (CPC);
4

Coletores de tubos de vacuo.
De seguida serao apresentadas as principais caracteristicas de cada tipo de coletor solar em
particular.

3.1.1 Coletor solar plano

Este tipo de coletor é aquele que € mais utilizado, destinando-se a producao de agua quente a
temperaturas inferiores a 60°C [35;36]. Os coletores solares planos apresentam determinados

componentes, entre 0s quais:
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1. S&o constituidos por uma cobertura transparente que, para além de assegurar a
estanquicidade do coletor, provoca o efeito estufa e reduz as perdas de calor;

2. Uma placa absorvedora, cuja funcdo é a de receber a radiacao proveniente do sol e
transforma-la em calor, transmitindo esse calor para o fluido térmico que circula por uma
série de tubos em paralelo ou numa serpentina. Por forma a aumentar o rendimento destas
placas, estas podem ser dotadas de superficie seletiva que absorve radiacdo como um corpo
negro;

3. Uma caixa isolada que tem como funcao evitar as perdas de calor, uma vez que é revestida
por um material isolante, bem como dar rigidez e proteger o coletor do efeito de agentes
externos;

4. Uma tubagem, que pode ser uma serpentina, no interior de um deposito ou recipiente que,
ao fazer circular o fluido térmico através da mesma, pode-se retirar-lhe calor para aquecer

agua.

A imagem da figura 12 mostra o esquema de um coletor solar plano.

Cobertura de Vidro
Aletas de Captacao
Isolamento Térmico
Fundo do coletor

Tubagem

Figura 12 - Coletor solar plano.

3.1.2 Coletores concentradores ou seletivos

De modo a obter temperaturas mais elevadas € necessario reduzir as perdas térmicas do recetor,
perdas essas que sao proporcionais a sua area. Isto consegue-se reduzindo a superficie total do
recetor em relacao a sua superficie de captacao, sendo que a reducao das perdas térmicas é

proporcional a reducao da diferenca entre as areas [35].
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Este tipo de coletores é dotado de um mecanismo que permite que a superficie de captacao siga a
trajetéria do sol, de modo a que os raios solares incidam perpendicularmente na superficie,
aumentando a concentracao da radiacdo solar. A desvantagem prende-se com o facto destes
sistemas de controlo serem bastante dispendiosos e complicados na sua elaboracao, para além de

s6 permitirem a captacao da radiacao direta [36].

Estes coletores solares sao assim denominados de concentradores, sendo que a concentracao é a
relacado entre a area de captacao (a tampa de vidro do coletor) e a area de rececédo. Na figura 13

pode ser observado um coletor solar concentrador.

de este...
Movimento do sol .3 0este

Refletores

Radiagdo solar
sempre direta

-
Sistema de | 1

seguimento

Tubo absorvedor

Figura 13 - Coletor solar concentrador.

Utilizando uma superficie recetora seletiva, recorrendo a materiais especificos, consegue-se reduzir
a irradiacédo na faixa dos infravermelhos, capturando assim mais calor da radiacao solar (valores
superiores a 95%), fazendo a sua transformacdo de uma forma mais eficiente uma vez que as

emissoes do material sao inferiores (valores inferiores a 5%) [37].

3.1.3 Coletores concentradores parabdlicos (CPC)

A sigla CPC refere-se a Combound Parabolic Concentrafor, expressao em inglés que designa um
painel com espelhos curvos focalizados. Esta tecnologia permite rendimentos maiores do painel
solar uma vez que consegue um melhor aproveitamento dos raios solares obliquos de Outono e
Primavera, bem como de inicio e final do dia [35;36]. Sdo compostos por: tampa de vidro; tubo
absorvedor; material isolante; caixa; espelho refletor. A figura 14 mostra o esquema de um coletor

solar CPC.
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|solamenda

Figura 14 - Esquema e detalhe interior de um coletor concentrador parabdlico.

Estes sistemas acrescentam as propriedades dos coletores planos, podendo ser montados em
estruturas fixas e possuindo grande angulo de visdo que permite a captacao da radiacdo difusa, a

capacidade para produzir 4gua a temperaturas mais altas (> 60°C) [37].

A grande diferenca destes coletores relativamente ao coletor plano convencional reside na geometria
da superficie absorvedora. Nos coletores planos existe uma superficie plana a qual estdo soldados
tubos enquanto que no caso dos CPC'’s, a area absorvedora é constituida por tubos unidos a pares
de alhetas colocados em cima da superficie refletora. O sol incide na parte superior das alhetas e
da superficie refletora. Os raios solares sao refletidos e acabam por ser redirecionados para a parte
inferior das alhetas ou diretamente para os tubos, contribuindo para um aguecimento mais rapido
do fluido térmico de transporte. Assim, a captacéo da radiacao realiza-se em toda a superficie das

alhetas, sendo por isso menores as perdas térmicas [35;36].

3.1.4 Coletores de tubos de vacuo

Neste tipo de coletores existem tubos de vacuo que consistem geralmente em tubos de vidro
transparente com pelicula de boro-silicato, dentro dos quais existe vacuo. A parede interna destes
tubos esta coberta de nitrato de aluminio, que é um material com grande capacidade de absorcao
de calor. No interior dos tubos de vacuo existe um tubo de cobre, denominado de Aeaf-pjpe, ao qual

estdo fixos recetores solares de aluminio seletivo [36].
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Transferéncia de

0 gas evaporado, liquefaz-se
depois de ceder calor, e volta ao
fundo do tubo para repetir o ciclo

Figura 15 - Esquema de funcionamento de um coletor de tubos de vacuo.

A agua é aquecida através do /eat-pjpe. Dentro destes tubos esta um gas (gases nobres) facilmente
evaporavel que sofre um ciclo se evaporacao e condensacdo. A condensacao ocorre na parte
superior do heat-pipe, transferindo assim o calor para a agua com a qual esta em contato. Dentro
dos tubos nao existe ar pelo que as perdas de calor por conveccdo sdo assim eliminadas,

melhorando significativamente o rendimento deste componente a altas temperaturas [36].

Comparativamente aos coletores planos, os tubos de vacuo garantem um maior poder de absorcao
da energia solar disponivel. Para além da radiacao solar direta, o revestimento seletivo do coletor
garante uma melhor captacao na energia radiante, importante nos dias mais nebulosos, em que o
sol esta mais “escondido”. A existéncia de vacuo entre o coletor e o vidro exterior possibilita também
que a captacédo de energia solar seja constante, mesmo a temperaturas negativas, sendo que o

Unico requisito € a existéncia da luz do sol [36;37].

3.2 Eficiencia de um coletor solar

A eficiéncia de um coletor solar pode ser determinada pela quantidade de calor util, Q;;, transferida
ao fluido. Uma vez que apenas uma parte da radiacado solar & aproveitada para aquecer o fluido,

sendo que a restante é perdida para o ambiente, o rendimento de um coletor solar é a razdo entre
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o calor util transferido ao fluido e a radiacdo solar que o atinge [38]. Para um coletor de area A..;

e um fluxo incidente I de radiacao solar, o rendimento do coletor é dado pela expressao (3):

Qutir (3)
Acol * I

Neol =

A expressao (4) e permite calcular o valor para o calor util de uma forma simplificada [39]:

Queig = M *cp * T* (4)

Em que:

m - Caudal massico de fluido térmico [kg/s];

cp - Calor especifico do fluido térmico [k] /kg°C];

T* - Diferenca entre temperatura média do fluido térmico e temperatura ambiente.

Assim, a expressao geral para o rendimento do coletor solar vem como sendo:

mx*cp*T" (5)

T]COl = Acol * I

3.2.1 Curva caracteristica de um coletor solar

A curva caracteristica de funcionamento de coletor solar é determinada em funcao dos seguintes
parametros: radiacao solar( I), temperatura ambiente (T,,) € temperatura média do fluido térmico

no coletor (T¢) [40;41]. A expressao (6) mostra como se obtém o valor de T™.

T = Tf - Tamb (6)

Através da expressado (7) é possivel obter um coeficiente que nos ajuda a determinar a curva

caracteristica de um coletor solar, em funcéo também do seu rendimento.
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(7)

A figura 16 mostra a curva carateristica, ou curva de rendimento, dos varios tipos de coletor solar.

Eficiéncia do coletor

05 - = Supericie de plastico
\_' Sem cobertura
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Figura 16 - Eficiéncia de alguns tipos de coletores solares [37]
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Em situacoes em que T™* é nulo, ou seja, a temperatura média do fluido térmico e a temperatura

ambiente sdo iguais, da-se aquilo a que se chama o rendimento 6tico do coletor, sendo que, nestas

condicoes, nao é possivel extrair calor do sistema [37]. Quando a temperatura de saida é igual a

temperatura de entrada, ou em situacdes que o caudal for igual a zero, o rendimento é nulo e o

coletor atinge a temperatura de estagnacéo, que se traduz na temperatura maxima que o coletor

pode atingir. A figura 17 ilustra a curva caracteristica de um coletor solar, em funcdo do seu

rendimento e da diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura do fluido térmico presente

no seu interior.

B Usable thermal energy
Optical loss
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Thermal loss
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Figura 17 - Curva carateristica de um coletor solar [37]
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0 rendimento de um coletor diminui a medida que a temperatura média do fluido aumenta. Como
regra geral deve escolher-se o coletor de acordo com a temperatura de utilizacao pretendida, para
gue o seu rendimento se situe acima dos 40% [36;37]. A tabela 4 mostra o tipo mais adequado de

coletor solar em funcao da aplicacao em causa.

Tabela 4 - Tipos de coletores solares utilizados em diversas aplicacdes [35].

Aplicacao Temperatura pretendida Tipo de coletor
Piscina ou estufa <30°C Plano
Aguas sanitarias <60°C Seletivo
Pré-aquecimento industrial >60°C Tubos de vacuo

0O grafico da figura 18 mostra o coletor solar a utilizar em funcdo da temperatura de saida desejada.

Coletor de tubos de vacuo
Coletor CPC

Coletor plano seletivo

Tipo de coletor

Coletor plano preto baco

Coletor sem cobertura

o

20 40 60 80 100 120

Temperaturade saida do fluido [°C]

Figura 18 - Tipos de coletores e temperaturas maximas atingidas [42,43].

3.3 Alternativas para a fonte de calor

Num chiller de absorcao existem varias formas de fornecer calor ao sistema. Para além da agua
quente proveniente de painéis solares, que se trata da situacdo abordada neste estudo, estes
sistemas podem utilizar outras formas de assegurar energia para o seu funcionamento. O
aproveitamento do calor rejeitado por processos industriais € uma das situacdes mais comuns. Nao

existindo uma fonte de calor em situacao de desperdicio que possa ser aproveitada, a outra forma

56



existente de fornecer calor aos sistemas de absorcao ¢ através da queima direta de algum tipo de

combustivel, podendo ser ele a biomassa, o biodiesel, o biogas ou o gas natural.

E de todo necessario elaborar uma alternativa a fonte de calor do chiller. Sendo que este vai ser
alimentado por agua quente, aquecida em painéis solares, & necessario garantir que o equipamento
possa funcionar em dias que nao exista radiacao solar suficiente para aquecer a agua até aos valores
de temperatura desejados. O chillerem estudo € de pequena dimenséao e para uso particular, sendo
que nao faz sentido abordar uma situacdo em que a energia a ele fornecida seja proveniente de
algum processo alternativo que ndo a queima direta de combustivel. Nesse sentido, e como sera
sempre a agua a libertar calor no gerador, a solucao de recurso para o chiller passara por um
equipamento de queima que possa aquecer agua. Assim, uma caldeira apresenta-se como uma

solucéo simples e indicada para este caso.

As caldeiras sao utilizadas para aquecer agua, podendo produzir vapor, ou outros fluidos térmicos.
A energia para o0 aquecimento do fluido pode ser obtida através da queima de combustiveis liquidos
(gasoleo), sodlidos (peflets) ou gasosos (gas natural), ou até através de energia elétrica com a
utilizacao de resisténcias. Existem varios tipos de caldeiras, que podem ser classificadas segundo
varios critérios. Quanto a sua finalidade, fonte de aquecimento, contetido nos tubos, principio de
funcionamento, pressao de servico ou tipo de queima. As caldeiras que produzem vapor pela queima
de combustiveis podem ser classificadas em dois grandes grupos, de acordo com o conteudo nos
tubos, podendo ser chamadas de caldeiras de tubos de fumo ou de tubos de agua [44]. No Anexo

1 encontra-se uma breve explicacao sobre as principais caracteristicas destes equipamentos.
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4. CARACTERIZAGAO DE UM CHILLER DE ABSORCAO DE AGUA E

AMONIACO

4.1 Funcionamento do chiller

Nesta seccao sera explicado de uma forma simples o funcionamento de um c/ifler de absorcéo com
agua e amoniaco como fluido de trabalho. A figura 19 mostra a representacao esquematica de um

equipamento deste tipo.

Qcd / Qr
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Evaporador Absorvedor
/ 16 .
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Figura 19 - Esquema de funcionamento de um chiller de absorcéo de dgua e amoniaco.
0 vapor de refrigerante proveniente do evaporador (16), apos ser misturado com o vapor que possa
escapar pelo topo do absorvedor, é absorvido pela mistura pobre no absorvedor. Da reacao ocorrida
no absorvedor resulta uma mistura com maior concentracdo de amoniaco, que ¢ denominada de
mistura rica (1). Esta mistura é entdo bombeada a alta pressao para o gerador (2), sendo que € pré-

aquecida (3) através da troca de calor com a mistura pobre que sai deste mesmo componente (4).
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Chegando ao gerador, a mistura rica recebe calor da agua quente proveniente dos painéis solares
térmicos, fazendo com que o amoniaco evapore da mistura (7). A saida do gerador existe uma
coluna de retificacao cuja funcdo é eliminar quaisquer particulas de agua que possam estar

presentes no vapor de amoniaco. O processo de retificacado refere-se as etapas (8), (9) e (10).

O vapor é entao encaminhado (11) para um condensador onde rejeita calor para o exterior (Q.4),
condensando até ao estado de liquido saturado (12). Passa por uma valvula de expansao (13) que
lhe reduz a pressao, e troca calor, através de um permutador de calor, com o vapor que sai do
evaporador (15). Neste ponto, o vapor de amoniaco esta pronto para entrar no evaporador a fim de

realizar o efeito de refrigeracédo (14).
- A energia extraida no evaporador é a energia util do processo (Qey);

- O calor fornecido no gerador € a energia necessaria ao funcionamento do processo (Q ge);

- O calor do sistema é dissipado no condensador (Q.4), absorvedor (Q,;) € na torre de retificacdo

(@r).

4.2 Componentes do chiller

Nas seccdes seguintes serao apresentados os componentes que fazem parte de um chiller de
absorcdo. Pode, dependendo do projeto, ser incluido algum outro componente. Contudo, aqueles

que geralmente se podem observar num equipamento de absorcao estao listados de seguida.

4.2.1 Gerador

Neste componente é utilizada energia térmica para obter o vapor de fluido frigorigeno. A fonte de
energia é normalmente agua quente, que flui através de tubos imersos na solucao de refrigerante
mais absorvente. Esta solucdo absorve o calor da fonte de energia causando a sua evaporacao,
separando o refrigerante do absorvente, resultando como produto de topo uma mistura com elevada
percentagem de refrigerante e, como produto de fundo, uma mistura com maior percentagem de
absorvente, a mistura pobre. No caso da mistura de agua e amoniaco é necessaria a utilizacdo de
uma torre de retificacao adicional, a fim de remover vapor de agua presente no vapor de amoniaco

[26].

59



A imagem da figura 20 mostra o esquema que podera representar a configuracao de um gerador
num chiller de absorcao. Simplificando, um gerador sera um recipiente onde é armazenado o fluido
de trabalho do chiller, a mistura rica. No interior, estara uma serpentina por onde passa a agua
aquecida no coletor, voltando depois aos mesmos, apos ceder calor para a solucao.

/' Radiacdo
(o solar

i\gua
| voltaaos
paineis

Cedéncia
i de calor no
Agua gerador
sai dos
painéis

Figura 20 - Configuracao da ligacdo entre o coletor solar e o gerador.
A figura 21 ilustra ainda melhor o processo, sendo possivel ver os produtos de topo e de fundo do

gerador.
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= Vapor de
.y refrigerante
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=

Tubos do coletor

E ] - Mistura pobre
Figura 21 - Esquema do interior de um gerador.
4.2.2 Absorvedor

O absorvedor tem como funcao colocar em contacto os caudais de mistura pobre e de fluido
frigorigeno. No absorvedor, o vapor de fluido frigorigeno é absorvido pela mistura pobre e, sendo
este processo é exotérmico (reacdo que produz calor), € necessario remover o calor que é gerado.

Para tal, sao utilizados tubos de agua de refrigeracao que circulam no interior do absorvedor [18;26].

A absorcao do vapor cria uma zona de baixa pressao no interior do absorvedor, o que induz um fluxo
continuo de vapor de refrigerante proveniente do evaporador. No caso da mistura de agua e

amoniaco a alimentacao do vapor de refrigerante deve ser efetuada pela parte inferior do absorvedor
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€, por sua vez, a mistura pobre deve ser introduzida pela parte superior. A razao para a alimentacao
ser feita desta forma & para evitar que 0 amoniaco escape em forma de gas sem se dissolver na
mistura pobre [26]. A figura 22 mostra o esquema de funcionamento de um absorvedor.

Vapor

remgeraﬂte - I\—/\M/_ —

Absorvedor

Mistura
pobre

Agua de arrefecimento

Figura 22 - Esquema de funcionamento de um absorvedor [22].

0 seu funcionamento afeta diretamente o sistema global. O desenho dos absorvedores & um ponto
critico do projeto, dada a complexidade dos processos de transferéncia de massa e de calor. Uma
troca eficiente de calor no absorvedor depende essencialmente da melhor mistura possivel entre o
refrigerante e o0 absorvente e da maxima area de contacto entre a solucéo e a parede do permutador

[18;22].

= Absorvedor com fases continuas de vapor e liquido
Neste tipo de absorvedores, a fase liquida é formada por uma pelicula descendente que entra em
contato com a fase de vapor, sendo que as configuracdes possiveis para o absorvedor podem ser

de tubos verticais ou horizontais [18;45]. As figuras 23 e 24 ilustram as duas configuracoes

existentes.

Entrada de mistureif,
pobre e vapor —

Arde —

arrefecimento — hetas

Mistura rica —»

Figura 23 - Representacado esquematica de um absorvedor vertical [18].
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Figura 24 - Representacdo esquematica de um absorvedor horizontal [18].

A configuracdo com tubos horizontais é mais utilizada em equipamentos que utilizam agua e
brometo de litio, para producéo de agua fria. Neste caso, o arrefecimento da solucdo é realizado

através da agua da torre de arrefecimento que circula no interior dos tubos horizontais [18].

A configuracdo com tubos verticais & a mais versatil, uma vez que pode ser usada agua ou ar para
dissipar o calor gerado. Deste modo é também possivel alcancar valores altos para os coeficientes
de transferéncia de calor e baixos valores para as perdas de carga, visto a configuracao vertical ser
favoravel a formacao da pelicula descendente de solucédo. Contudo, para o bom funcionamento
deste sistema & muito importante a existéncia de uma boa distribuicdo da solucédo no interior do

absorvedor [18].
= Absorvedor com fase de vapor continua e fase liquido descontinua

Com este tipo de configuracao do absorvedor, o processo de absorcao de vapor por parte da solugao
e a dissipacdo de calor realizam-se de forma separada. No inicio a solucéo pobre é colocada em
contato com o vapor, através da utilizacao de aspersores dentro de uma camara adiabatica, que vao

pulverizar o vapor sobre a corrente de liquido [18;45]. A figura 25 ilustra o processo.
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Figura 25 - Esquema de absorvedor com fase de vapor continua e fase liquido descontinua [18].

Uma vez realizada a absorcao, a solucdo concentrada em refrigerante passa por um permutador de
calor por forma a dissipar o calor oriundo do processo de absorcédo. O processo continua com uma
parte da solucdo ja arrefecida a regressar ao absorvedor, seguindo a restante para o gerador. Esta

recirculacdo da solucdo tem como objetivo aumentar a eficiéncia do processo de absorcao [45].
= Absorvedor com fase de vapor descontinua e fase liquido continua

Este tipo de absorvedores denominam-se absorvedores de borbulha, ou borbulhadores [18;45].
Estes absorvedores sdo inundados, o que significa que a mistura pobre preenche todo o canal central
do absorvedor, sendo que o vapor de refrigerante ¢ introduzido na solucdo na forma de borbulhas.
A dissipacao do calor faz-se através de um circuito de agua de arrefecimento que circula na parte

exterior do absorvedor [45].

De modo a aumentar a capacidade do absorvedor sdo geralmente colocados varios canais em
paralelo com distribuidores de solucdo e de vapor na parte inferior do absorvedor e, na parte
superior, um sensor para a recolha da solu¢do concentrada (mistura rica). Este tipo de configuracédo
¢ especialmente recomendada para sistemas de absorcao que funcionem com a mistura de agua e

amoniaco, devido a boa interacao entre a solucao e a parede do absorvedor [18;45].

O fluxo bifasico que circula no interior do absorvedor adota diferentes tipos de regimes, sendo eles:

agitado, de tampao e de borbulha [18]. A figura 26 mostra os diferentes regimes referidos.

63



Mistura pobre

v

Zona de borbulha

Agua de P E—
-

arrefecimento

Zona de
tampdo

Zona agitada

Agua de

arrefecimento i

Vapor —»

Mistura rica

Figura 26 - Esquema de funcionamento de um absorvedor de borbulha [18].

1. O fluxo agitado caracteriza-se pela existéncia de uma forma indefinida da fase de vapor,
originada pelo efeito da entrada da solucao e do vapor de fluido frigorigeno [45];

2. No fluxo de tampao, a fase gasosa sobe em forma de balas, de grande tamanho em
comparacao com o diametro da tubagem, separadas por liquido. Este regime é aquele que
predomina ao longo do absorvedor [45];

3. O fluxo de borbulha é caracterizado por pequenas borbulhas separadas umas das outras,

rodeadas por grandes quantidades de liquido [45].

4.2.3 Condensador

No condensador, o vapor proveniente do gerador é condensado totalmente num permutador de
calor, passando do estado de vapor saturado a liquido saturado. E posteriormente recolhido pela
parte inferior onde, através de uma valvula de expansao que reduz a pressao do fluido, é direcionado

para o evaporador.

E neste componente que se elimina grande parte do calor decorrente do ciclo de refrigeracao. A fim
de realizar a rejeicao de calor no condensador é necessario assegurar que a temperatura de
condensacao € superior a temperatura exterior, sendo que o AT devera ser o suficiente para que

todo o vapor de refrigerante condense.
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4.2.4  Evaporador

Este equipamento é um permutador de calor no qual o vapor do fluido frigorigeno realiza a mudanca
de fase através da troca de calor com o espaco a refrigerar. O vapor entra no evaporador na zona
bifasica do diagrama de fases, com um determinado titulo, e passa ao estado de vapor saturado

[22].

Os evaporadores podem ser classificados de acordo com o método de alimentacéo, sendo que

podem ser de expansao direta ou inundados.
= Evaporadores de expansao direta

A saida do evaporador, o refrigerante esta num estado de vapor ligeiramente sobreaquecido, sendo
que é introduzido em pequenas quantidades por forma a assegurar a vaporizacao completa do fluido
frigorigeno. Um evaporador de expansao direta é utilizado geralmente em sistemas pequenos com
desenhos compactos e requer um equipamento para controlo do caudal de vapor, como uma valvula

termostatica ou um tubo capilar [46].
= Evaporadores inundados

Nos evaporadores inundados, a quantidade de fluido frigorigeno presente é feita por excesso, com
a finalidade de preencher todo o interior do evaporador, maximizando a troca de calor. Sao
equipados de um acumulador de fluido frigorigeno fazendo-o circular pelo evaporador pela acéo da
gravidade. Sdo especialmente direcionados para maquinas de grande volume com grande

capacidade de refrigeracao [46].

4.2.5 Bomba de solucao

Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo possuem uma bomba, que € necessaria para o
funcionamento da magquina, sendo que é o Unico componente que consome energia elétrica no

sistema. A bomba da solucao tem dois propésitos:

1. Garantir a circulacao do fluido de trabalho pelo circuito;

2. Estabelecer uma diferenca de pressao ao longo do sistema.

O processo de bombagem né&o altera as condicdes do fluido de trabalho, sendo que o balanco de

massa e de concentracdo de amoniaco na solucao é dado por [47]:
my =m,

x1:x2
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4.2.6 Coluna de retificacao

A destilacao, ou retificacao, ¢ usada quando se deseja separar uma mistura (liquida, parcialmente
liguida ou vapor) em duas outras misturas, utilizando calor como agente de separacdo. O
componente mais leve (de menor ponto de ebulicao) ¢ chamado de destilado, ou produto de topo,
e 0 componente mais pesado (de maior ponto de ebulicao) é chamado de residuo, ou produto de
fundo [48]. No caso de um chiller de absorcao de agua e amoniaco, ao produzir vapor no gerador,
esse vapor produzido vai apresentar sempre, ainda que ndo muito elevada, uma determinada
percentagem de agua na sua constituicdo. A funcao da coluna de retificacéo é retirar a agua presente
no vapor de refrigerante, tornando-o 0 mais “puro” em amoniaco possivel. A figura 27 mostra a

representacao esquematica de uma coluna de retificacao.
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Figura 27 - Representacado esquematica de uma coluna de retificacdo [48].

O interior de uma coluna de retificacdo ¢ dotado de pratos, ou bandejas, sendo que o liquido que
desce por gravidade da parte superior entra em contato com o vapor que sobe da parte inferior da
coluna, em cada um dos pratos. O vapor do fundo da coluna é gerado por um permutador de calor
denominado de refervedor, onde um fluido com maior energia (normalmente na forma de vapor)

fornece calor ao liquido que sai pelo fundo da torre, vaporizando-o total ou parcialmente.

O liquido que entra pelo topo da coluna, denominado de refluxo, & gerado por um pequeno
permutador de calor a que se chama de condensador, que utiliza um fluido de arrefecimento
(normalmente agua ou ar) para condensar o vapor que sai pelo topo da coluna. A restante parte do
produto do condensador, aquela que ndo volta a entrar para a coluna de retificacao, € o amoniaco
ja destilado, com a menor percentagem de agua possivel e que ja se encontra em condicdes de se

encaminhar para o condensador [48].
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4.3 Fluido de trabalho

4.3.1 Comportamento da uma mistura de dois fluidos

O estado termodinamico de uma mistura homogénea de duas ou mais substancias, em que a
densidade, pressao e temperatura sao uniformes, ndo pode ser determinado apenas pelas
propriedades independentes, pressao e temperatura, como acontece no caso das substancias
puras. E necessario o conhecimento da composicdo da mistura, indicado pela concentracéo de cada
uma das substancias (relacdo entre a massa de uma das substancias e a massa total da mistura)

[22].

Quando duas substancias com caracteristicas idénticas se misturam, as suas temperaturas e
volumes alteram-se. Para os sistemas de refrigeracdo por absorcao, a miscibilidade de uma mistura
€ uma caracteristica importante [24]. Nesse sentido, misturas de substancias utilizadas como fluido
de trabalho nestas maquinas devem ser completamente misciveis, na fase liquida e de vapor, em

todo o ciclo de refrigeracao.

Estudar e compreender o comportamento (relacao entre pressao, temperatura e concentracao) de
uma mistura binaria € um ponto crucial no projeto de um qualquer sistema de refrigeracao por
absorcao. Na figura 28 esta representada uma mistura binaria com uma percentagem de substancia
x, a temperatura T;, que se encontra no interior de um recipiente fechado através de um pistao

sob o qual é exercida uma forca constante, que se pode movimentar sem atrito.
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Figura 28 - Processos de evaporacdo e condensacdo de uma mistura bindria homogénea [49].
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Pelo diagrama T-x (temperatura-concentracao), na figura 29, é possivel analisar o comportamento
da mistura que se encontra no interior do recipiente fechado da figura 28, quando esta sujeita ao
aumento de temperatura a pressao constante — o aumento de temperatura a pressao constante é

0 processo que ocorre no gerador, formando-se o vapor de fluido frigorigeno [22;26;49].

(VAPOR)

Curva condensagao

TEMPERATURA

Curva evapotagao

(LIOUIDO)

e
—

0 X4 1
CONCENTRACAO DA SOLUGCAOQ BINARIA

Figura 29 - Diagrama T-x da solucdo binaria [49].
Desde o ponto 1 até ao ponto 2 a mistura mantém-se na fase liquida verificando-se o aumento da
temperatura. A temperatura da mistura continua a aumentar e, logo a seguir ao ponto 2, inicia-se a
formacao de vapor, que obriga o pistdo a mover-se por influéncia do vapor, deste modo mantendo

a pressao constante.

Para temperaturas superiores ao ponto 2 (estados na regido de saturacdo), e a partir da analise
composicao em termos de concentracao do liquido e do vapor, conclui-se que a composicao do
vapor é diferente da do liqguido e ambas sado diferentes da composicao inicial, sendo as
concentracdes da fase liquida e vapor determinadas pelos valores x5 € x4, ou seja: a concentracao
em £ é maior na fase de vapor do que na fase liquida. Isto deve-se o facto de as substancias que
compdem a mistura terem pontos de ebulicdo diferentes [22]. Continuando a fornecer calor, até

que todo o liquido evapore, verifica-se que a concentracao iguala o estado inicial.
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4.3.2 Descricao do ciclo no diagrama de fases

Nesta seccao sera explicado em detalhe o funcionamento do ciclo de refrigeracao do chiller segundo

o diagrama de fases. Sera tomada como referéncia a figura 19 na explicacéo dos processos.

A geracao de vapor no ciclo de absorcao é obtida através de uma ebulicdo incompleta, com liquido
e vapor a serem retirados do gerador. A solucao com grande concentracao de amoniaco, mistura
rica, € bombeada até ao gerador, sendo que é pré-aquecida num permutador de calor até a

temperatura no ponto 3.

No gerador, a mistura rica continua a receber calor da fonte quente e permanece na fase liquida até
atingir a temperatura intermédia do gerador, T;;. Nesta temperatura inicia-se a geracdo de vapor e,
até atingir a temperatura final Ty, na saida do gerador, mais vapor € gerado [26]. No final do
processo de geracao de vapor, a mistura pobre, de concentracéo x;;, € separada do vapor, de
concentragédo x,-. Eventualmente, a geracao de vapor pode até iniciar-se no permutador de calor

que se encontra antes do gerador [26].

Assim, com referéncia as temperaturas e concentracées mencionadas acima, a fracdo de vapor na
saida do gerador é dada por:

X1 — X7

fo=n ®

Xy7 — X17

No caso de a geracdo de vapor se iniciar no permutador de calor, a fracdo de vapor na entrada do

gerador sera:

X;q4 — X
11 13 (9)
Xy3 — X3
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A figura 30 ilustra o processo de geracao de vapor.

Figura 30 - Processo de geracao de vapor [26].
Conclui-se que quanto maior for a temperatura T, maior sera a fracao de vapor f;;, e menor sera
a concentracao x;; da mistura pobre. Por outro lado, quanto mais alta for a temperatura de geracao

maior sera a quantidade de agua no vapor de fluido frigorigeno [26].
O vapor gerado é condensado completamente ao ceder calor para a fonte intermediaria no
condensador. A figura 31 ilustra o processo de condensacao do vapor, desde a temperatura Ty, de

geracao, que entra no condensador, até a temperatura T.;, de condensacao, na saida do

condensador.

Figura 31 - Processo de condensacao [26].

O vapor condensado, apos realizar troca de calor num permutador com o fluido frigorigeno que sai

do evaporador, passa por uma valvula de expansao onde se lhe reduz a pressao isentalpicamente,
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de modo a ocorrer uma vaporizacao parcial (ficando com um determinado titulo de vapor) [26]. Esta
vaporizagao parcial provoca a reducao da temperatura até um valor T; 4, na entrada do evaporador,
inferior a temperatura da fonte fria. A evaporacao continua ao longo do evaporador, elevando a
temperatura até ao valor final T; 5,devido ao fornecimento de calor pela fonte fria. Devido a possivel
presenca de agua no vapor gerado, a evaporacao s6 é completa se a temperatura T; 5 for muito

elevada ou se a pressao baixa do ciclo for muito reduzida [26].

As fracdes de vapor na entrada (10) e na saida (11) do evaporador sdo dadas pelas seguintes

expressoes [26]:

f _ Xy7 — Xu15 (10)
entrada —
Xp1a — X114
_ Xy7 — Xu1s (11)
fsal’da -
Xp15 — X115

A figura 32 ilustra o processo de evaporacao.
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Figura 32 - Diagrama T-x do processo de evaporacdo [26].
Uma vez nao havendo evaporacao completa, o vapor que deixa o evaporador contém ainda menos
agua do que o vapor gerado. Assim, o vapor que é absorvido no absorvedor pode ser considerado
amoniaco puro [26]. Este vapor, juntamente com a mistura pobre que chega ao absorvedor, formam

a mistura rica, de concentracao x;;.
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A mistura pobre deixa o gerador cedendo calor a mistura rica através de um permutador de calor,
até atingir a temperatura Ts. Ao passar pela valvula de expans&o, a sua pressao cai isentalpicamente
mas sem haver vaporizacao. Desta forma, a mistura pobre entra no absorvedor a mesma

temperatura Ts.

Ao entrar no absorvedor a mistura pobre entra em contato com o vapor de fluido frigorigeno que
chega do evaporador. A grande area de contato entre o vapor e a solucdo bem como o baixo calor
especifico do vapor fazem com que tanto a solucdo como o vapor tenham praticamente a mesma
temperatura, ao longo de todo o absorvedor. A medida que se desenrola o processo de absorcéo do
vapor por parte da mistura pobre, deve retirar-se o calor resultante desta reacdo por forma a

arrefecer a solugdo até a temperatura T; na saida do absorvedor [18;26;45].

A temperatura T; na entrada do absorvedor deve ser tal que, para a pressao em questao, a

concentracao de amoniaco na solucdo em condicoes de equilibrio x;.45 Seja maior que a

concentracdo da mistura pobre x;;. Esta diferenca de concentra¢ao promove a absorcao do vapor

e garante que nao haja vaporizacdo da mistura pobre na valvula de expansao [26].

Quando a mistura pobre entra em contato com o vapor, imediatamente a superficie de contato passa
a ter a concentracdo de equilibrio, sendo que a concentracdo média da solucdo permanece inferior
a de equilibrio [26;45]. Esta diferenca de concentracao na solucdo aciona um processo de difusdo
que transfere o amoniaco desde a superficie de contato para o resto da solucdo. Assim, com o
passar do tempo e a medida que o amoniaco se vai diluindo na mistura pobre, a concentracao de

toda a solucao tende para as condicoes de equilibrio.

Na realidade, este processo nunca se completa pois o ciclo é continuo, havendo sempre uma
diferenca de concentracao entre a superficie de contato, em equilibrio, e o restante da solucdo ao
longo de todo o absorvedor. Através da remocao de calor da solucédo para a fonte intermediaria, faz-
se com que a temperatura T; na saida do absorvedor seja inferior a de entrada. Deste modo, a
concentracao de equilibrio x;.44 Na saida do absorvedor € maior que na entrada, acontecendo o
mesmo a concentracao da solucao, devido ao processo de absorcao. A diferenca Ax; entre a
concentracdo de equilibrio que existe na interface liquido-vapor e a concentracado da restante solucao
¢ de grande importancia na descricao do ciclo e no projeto do absorvedor [26]. A figura 33 ilustra

0 processo de absorcao.
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SOLUGAD

Figura 33 - Processo de absorcéo [26].

As expressdes seguintes definem a diferenca entre as concentracoes da solucao, na entrada (12) e

na saida (13) do absorvedor:

AXj5 = Xjeqs — X1z (12)

Axp; = Xleg1 — X11 (13)

4.3.3 Especificacdo das pressoes do ciclo

Uma etapa muito importante do projeto de um chiller de absorcao tem a ver com o conhecimento
e definicdo das pressoes alta e baixa do ciclo de refrigeracado [26]. Para fazer a especificacao das
pressoes € necessario em primeiro lugar conhecer os valores das temperaturas Triq, Tquente Tia
e T;c, sendo estas a temperatura da fonte fria, fonte quente, fonte intermediaria para o absorvedor

e fonte intermediaria para o condensador, respetivamente.

As temperaturas das fontes intermediarias sao fixas, na generalidade das operacdes, sendo que se
recomenda a utilizacao do valor maximo que possam atingir durante o funcionamento da maquina.
A temperatura da fonte fria refere-se a temperatura que se pretende estabelecer no espaco a
refrigerar e, quanto a temperatura da fonte quente, & aquela a que se encontra a agua aquecida nos

coletores solares.
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Estabelecidos os valores das temperaturas das fontes é agora necessario escolher os valores para
T;, Tip, Ty, Tis e Ty, respetivamente as temperaturas na saida do gerador, condensador,
absorvedor e evaporador, e temperatura de entrada no evaporador. A temperatura T;, deve ser

inferior a Ty5, que por sua vez devera ser inferior a Tr.,. A temperatura T; devera ser mais alta

que Tiy, T1, mais alta que e T, mais baixa do que Tgyente-

A definicdo da pressao alta do ciclo esta diretamente relacionada com a temperatura de
condensacao e com a concentracao do vapor, sendo que a concentracao do vapor é determinada
pela propria pressao alta do ciclo e pela temperatura de geracao [26]. Quanto mais baixa for a
temperatura de geracao, maior sera a concentracao do vapor gerado. No anexo 2 encontra-se um
diagrama PTX (Pressado-Temperatura-Concentracdo) da mistura de agua e amoniaco. Pela sua
analise é possivel constatar o referido acima, sendo que quanto maior a pressao alta e temperatura

de geracao, menos concentrado sera o vapor de fluido frigorigeno produzido.

Estabelecidos os valores para a pressao alta e para a temperatura, pode-se agora obter a
concentracdo do vapor gerado. A figura 34 mostra um diagrama onde se pode ver a concentracao
do vapor em funcao da pressao e da temperatura. Estes diagramas foram obtidos [26] a partir de
dados tabelados para as propriedades termodindmicas da mistura de agua e amoniaco, presentes
na obra de WOOLRICH [50]. Verifica-se que mesmo para temperaturas de geracdo altas a
concentracdo de amoniaco no vapor se mantém elevada. Contudo, como mostra o grafico, quanto

maior for a temperatura de geracdo menor tera que ser a pressao alta.
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Figura 34 - Diagrama de concentracdo do amoniaco em funcao da pressao alta e da temperatura de geracdo [26].

A pressao baixa a utilizar no ciclo de refrigeracao depende da temperatura de entrada no evaporador
bem como da entalpia e concentracdo do vapor a entrada. Quanto mais alta for a pressdo baixa
maior sera a eficiéncia do ciclo, uma vez que sera possivel retirar mais calor do espaco a refrigerar,
mas, por outro lado, menor tera que ser a temperatura de geracéo [26]. Isto acontece porque quanto
maior for a temperatura envolvida no processo, e por conseguinte uma maior temperatura no
absorvedor, maior sera a concentracao da solucao formada. Na figura 35 esta representado um
diagrama que mostra a pressao baixa a utilizar no ciclo em funcao da temperatura de entrada no

evaporador, da concentracao do vapor gerado e da temperatura de condensacao.
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Figura 35 - Pressao baixa a utilizar no ciclo em fungdo de Tev, xvge e Tcd [26].

4.3.4 Temperatura minima de geracao

A operacdo de um chifller de absorcdo cuja fonte de calor ¢ a energia solar é limitada pela

temperatura minima de geracao, Ty, que deve ser suficiente para a geracao de vapor. Nesta sec¢éo

serao apresentados os diagramas [26; 50] que permitem prever, antecipadamente, quais os valores

de temperatura admissiveis para a geracao de vapor.

A temperatura minima de geracdo ¢ determinada em funcdo da concentracdo em amoniaco da
mistura rica e da pressao alta do ciclo de refrigeracao. Os diagramas da figura 36 mostram a menor
temperatura de geracao possivel num ciclo de refrigeracdo de agua e amoniaco, em funcao das

pressoes e da temperatura do absorvedor.
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Figura 36 - Temperatura minima de geracdo em funcao das pressoes de operacdo e Tab [26].

Consegue-se observar pela analise dos diagramas que quanto maior for a temperatura no
absorvedor, menor tera que ser a temperatura de geracdo. Como ja foi referido anteriormente,
maiores temperaturas no absorvedor fazem com que a concentracdo da mistura aumente, sendo

por isso recomendavel nao elevar muito a temperatura de geracéo.

Outra conclusdo que se pode retirar é relativamente as pressdes com as quais opera o ciclo: se
houver uma grande diferenca entre as pressoes alta e baixa, maior tera que ser a temperatura para
a geracao de vapor. Por outro lado, quanto mais préximas forem as pressdes, menor sera o valor

da temperatura de geracao necessario.
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5. CASO DE ESTUDO

O equipamento estudado € um c#iller de absorcdo, com a mistura de agua e amoniaco como fluido
de trabalho, que utilizara como fonte de calor agua quente, aquecida em coletores solares. O estudo
foi proposto pela empresa MFactor3, com o intuito de aferir a possibilidade e real mais-valia de
construir um equipamento capaz de realizar efeito de refrigeracdo e ao mesmo tempo produzir
energia elétrica. Sendo o objetivo principal assegurar ao chifler uma capacidade de refrigeracédo de
cerca de 2kW, este tera a particularidade de possuir uma microturbina, para além do convencional
sistema de refrigeracéo, possibilitando também a producao de energia elétrica. Este pormenor é
algo inovador neste tipo de equipamentos, sendo por isso uma incognita a real mais-valia de existir
um componente capaz de produzir energia elétrica. Pretende-se estudar uma solucdo com o objetivo
de tornar o sistema autossuficiente, ou seja, com capacidade para produzir a energia elétrica
necessaria ao seu funcionamento, que se restringe a energia consumida pela bomba que movimenta
o fluido de trabalho pelo circuito. Serdao estudadas varias alternativas relativamente a colocacao da
microturbina no ciclo de refrigeracao a fim de aferir em qual das situacdes sera mais vantajosa a
sua aplicacao, seja ela a vapor ou hidraulica. Na figura 37 é apresentado o circuito inicialmente

proposto para o chiller, que posteriormente foi utlizado para simulacao.

NH3 ] H20 7

15

Figura 37 - Esquema do circuito inicialmente idealizado para o chiller em estudo, fornecido pela empresa MFactor3.
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Legenda:

1 - Absorvedor;

2 — Bomba;

3 - Permutador de calor da solucao;

4 - Gerador;

5 — Coluna de retificacao;

6 — Pistao duplo;

7 — Microturbina hidraulica;

8 - Reservatorio de agua sob pressao;

9 - Condensador;

10 - Evaporador;

11 - Permutador de calor do refrigerante;

12 - Misturador;

13 - Ventilador mecénico para dissipacao de calor;

14 - Motor elétrico;

15 - Reservatorio de amoniaco;

16 — Reservatorio de mistura pobre;

17 - Agua quente para geracao proveniente do coletor solar;
18 - Agua que volta ao coletor solar;

19 - Representacao do calor retirado do espaco a refrigerar;

20 e 21 - Valvulas de expansao. As restantes valvulas, que estao representadas através do

mesmo desenho, sao valvulas reguladoras de caudal.
Linha verde — Mistura rica;
Linha cinzenta — Mistura pobre;

Linha vermelha — Vapor de amoniaco a alta pressao;
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Linha azul = Amoniaco liquido;
Linha roxa — Amoniaco no estado de vapor apos retirar calor do espaco a refrigerar;
- Agua.

Na figura pode ser observado o esquema do circuito do chifler bem como os componentes que o
constituem. Para além dos mais comuns (absorvedor, bomba, gerador, condensador e evaporador),
existem no projeto outros componentes necessarios ao funcionamento do chiller, uma vez que se
trata de um equipamento especial, em que se pretende que este tenha a capacidade de produzir

energia elétrica.

A primeira ideia para a introducdo da microturbina no sistema esta representada na figura 37,

assinalada pelos componentes com os numeros 6, 7 e 8. A figura seguinte mostra em pormenor

MH3 b H2O 7
) :
U

Figura 38 - Pormenor da solucédo inicialmente adotada para a producdo de energia elétrica, composta por um pistao
duplo, uma microturbina hidrdulica e um reservatorio de dgua sob pressao.

esta parte do circuito.

E possivel observar na figura 38 a existéncia de um pistao duplo, sendo que numa das partes esta
presente vapor de fluido frigorigeno (NH3) e na outra agua (H20). Mediante a entrada de vapor de
fluido frigorigeno na parte assinalada com NVAH3, o émbolo do pistao vai movimentar-se, causando
um diferencial de pressao no reservatorio assinalado com o nimero 8. Este diferencial de pressao
aplicado na agua presente (linha cor-de-rosa) fara com que seja atuada a microturbina, sendo assim

produzida energia elétrica.

Relativamente ao funcionamento do chiller, de uma forma simplificada, o ciclo desenrolar-se-ia da

seguinte forma:

Realizado o processo de absorcao no absorvedor, assinalado na figura 37 com o nimero 1, a mistura
rica (linha verde) é posteriormente bombeada (2), sendo-lhe aumentada a pressao, e realiza troca
de calor num permutador (3) com a mistura pobre proveniente do gerador (linha cinzenta). A mistura
rica é entdo encaminhada para o gerador (4), onde a agua quente proveniente do coletor solar (17)

faz com que o amoniaco evapore da mistura. Apos passar pela coluna de retificacao (5), o vapor de
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amoniaco produzido encaminhado para o sistema de pistdo duplo (6), para que seja possivel a
producéo de energia elétrica, ou para o condensador (9). Depois de rejeitar calor para o exterior, o
fluido frigorigeno chega entao ao evaporador (10) e, apds realizar o efeito de refrigeracao removendo

calor do espaco a refrigerar, volta ao absorvedor para fechar o ciclo.

No absorvedor (1), o vapor de amoniaco sera absorvido pela mistura pobre, sendo que esta reacao
origina calor (Q,p) que necessita ser removido. Para isso sera utilizado um ventilador mecéanico
(13), colocado estrategicamente entre absorvedor e condensador, por forma a auxiliar também na

remocao de calor do processo de condensacao.

No sistema existem dois reservatorios: um para amoniaco (15) e outro para mistura pobre (16). A

funcionalidade destes dois componentes € a de poder alterar a composicao do fluido de trabalho

Nas seccOes seguintes serao apresentados os componentes constituintes do chiller em estudo e

como foi feita a sua simulacao no software Aspen HYSYS®.

5.1 Simulacao do funcionamento do equipamento em software Aspen

HYSYS’

Para simulacdo do funcionamento do chiller foi utilizado o software Apen Hysys. E uma ferramenta
poderosa e muito utilizada atualmente que, embora seja mais comum no ramo da industria
petrolifera, possui uma biblioteca que permite a utilizacdo de uma grande variedade de
componentes, sendo assim possivel fazer simulacdes de varios equipamentos. O ciclo de
refrigeracéo de agua e amoniaco é de dificil modelacdo dada a complexidade do comportamento
termodinamico da mistura de agua e amoniaco ao longo do ciclo [51]. Assim, com a utilizacdo do
software sera possivel modelar os varios componentes do equipamento, obtendo resultados que

permitirao tirar conclusdes acerca do seu funcionamento.

Na simulacao do funcionamento do chiller foram introduzidas algumas modificacdes ao circuito por
forma a facilitar o processo de simulacao. Alguns componentes sao de dificil programacao e outros
iriam tornar o circuito demasiado complexo, originando problemas na simulacao. As alteracdes mais
significativas tem a ver com a forma como sera abordada a questdo da introducdo da microturbina
e do destilador no ciclo de refrigeracdo. O objetivo é tornar o sistema mais simples, nao impedindo

que este realize as funcdes para as quais sera projetado.
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Inicialmente é necessario escolher qual ou quais as substancias que compdem o fluido de trabalho
do chiller. Sendo um chiller de absorcao, o fluido de trabalho é uma mistura de duas substancias
puras, neste caso a agua e o amoniaco (ver figura 39).

Start Page Component List - 1 +

Source Databank: HYSYS Select: Pure Components
Component Type Group Search for: MH3
H20 Pure Component
Amrmonia Pure Component Simulation Name Full Name

Mo
<Add |

Replace |
Remowve |

Figura 39 - Recorte da pdgina de selecao do fluido de trabalho no software Aspen HYSYS.

De seguida é necessario escolher um modelo termodinamico sob o qual o ciclo vai operar, ou seja,
a equacao de estado que dara as informacdes necessarias aos varios componentes do circuito. Uma
equacado de estado é uma relacdo matematica que descreve o estado da matéria sob um dado
conjunto de condicdes fisicas. E uma equacéo que estabelece uma relacio matematica entre duas
ou mais funcdes de estado associadas com a matéria, tais como sua temperatura, pressao, volume,
energia interna ou entropia. Existem muitas equacdes do tipo, sendo que a escolha de qual a

equacao a utilizar depende de quais os objetivos a satisfazer.

A equacao de estado utilizada para simulacéo foi a equacdo de Peng-Robinson, cuja aplicacao ¢
recomendada para a resolucdo deste tipo de problemas [51]. Desenvolvida em 1976 para servir no
calculo das unidades de processamento de gas, a equacéao foi criada com o propdsito de satisfazer
determinadas metas em fluidos de trabalho que sdo misturas [52]. Sendo que se trata de uma
equacao cubica, geralmente este tipo de equacdes garante boa precisdo na determinacdo das
propriedades termodinamicas na fase de equilibrio, isto para uma ampla variacdo de condicoes de
temperatura e pressao [53]. Apresenta grande fiabilidade na determinacao de valores de entalpia e

entropia, bem como na determinacao de valores na regiao critica [54].
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A equacao de estado de Peng-Robinsonvem como sendo:

RT a.a (14)

P= 0= v+ =D

Em que:

P - Pressao [Pa]

V - Volume molar [m3/mol)]

T - Temperatura [°C]

R - Constante universal dos gases ideais [/ /K. mol]
T.rit — Temperatura critica [°C]

P.,it — Pressao critica [°C]

Os parametros a e b sdo dados por:

R2TZ.

a = 0.45724 — <
Pcrit
RT...

b = 0.07780 —&

crit

A funcdo a, representa a razao entre a temperatura e a temperatura critica, enquanto que a funcéo
w representa o fator acéntrico [55]. Estas funcdes sao assim definidas pelas expressoes (15) e (16)
[56]:

0 (15)

T .5
@ = (1 + (037464 + 1.542260 — 0.26992w2) (1 — (T ) )?
crit

P )_1 (16)

crit

w=—log(

Escolhidas as substancias puras que constituem o fluido de trabalho e a equacéo de estado que vai
permitir ao software calcular os estados termodinamicos dos varios pontos do ciclo, procede-se

entdo a modelacéo do circuito idealizado para o equipamento. A imagem da figura 40 mostra o
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circuito do chiller em software Aspen HYSYS que foi utilizado para a simulacdo do funcionamento

do equipamento.

-
condensagio en?a' sl
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Caondensador paingis solares painéis
—
7
Jj agua
E— 4 quente
> Gerador
Misturadqr
\é'alvula 1

2 Absorvedor

0

—
vaporacao

Evaporador

—
x

Bomba 2 g
Ventilador 1 1

=
Poténcia
bomba

]

Permutador
solucdo

T

Lt
6

Valvula
H

Figura 40 - Circuito idealizado para o equipamento em software Aspen HYSYS.

O equipamento em estudo possui uma grande variedade de componentes, sendo que a maior parte
deles é comum a outras maquinas de refrigeracao ja existentes. As novidades prendem-se com o
fato de se pretender que o sistema produza energia elétrica, bem como ter a capacidade para alterar
as composicdes do fluido de trabalho conforme as necessidades de refrigeracao. De seguida serao
apresentados 0s componentes presentes no sistema enquanto se explica a forma como foi feita a

sua introducado no software de simulacao.

5.1.1 Absorvedor

O absorvedor & um dos componentes cujo correto funcionamento se revela mais importante num
equipamento de absorcao. Dele depende a correta absorcao do vapor de refrigerante por parte da
mistura pobre, por forma a conseguir que o fluido de trabalho possua a correta composicdo para o
funcionamento do ciclo.

Na imagem da figura 41, é possivel ver a forma como s&o introduzidos os parametros que definem
0 absorvedor no software de simulacao. Pode observar-se a configuracao e ligacdes presentes, sendo
que ha duas entradas e duas saidas. As entradas estdo assinaladas pelos numeros 6 e 13,
respetivamente vapor de amoniaco e mistura pobre. A posicdo de entrada no absorvedor deve ser
respeitada por forma a realizar a simulacdo corretamente [18]. Assim, na parte superior entra o
vapor e pela parte inferior a mistura pobre, por forma a proporcionar uma melhor absorcdo do vapor
por parte da solucédo, como ja foi referido em seccdes anteriores. As saidas sao representadas pelo

numero 0, que representa o fluido de trabalho com a composicdo desejada depois do processo de
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absorcao, e pelo nimero 14, que é referente ao vapor que pode escapar pelo topo do absorvedor e

que tem de ser reencaminhado para a entrada (aqui representada pelo numero 6).

Column Name

Absorvedor

Sub-Flowsheet Tag cou

Ovhd Vapour Outlet

14 -

Top Stage Inlet >

6 [

> 1
Optional Inlet Streams 2 P ) ]
Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of 700.0 kPa
<< Stream >> Stages Stream Type Draw Stage
n= 50 << Stream >>
P
Bottom Stage Inlet i
700.0 kP
13 n-1 :
>| .

-5Stage Mumbering

Bottoms Liquid Outlet

@ Top Down (©) Bottom Up e et

0 -
Edit Trays...
l )..

Figura 41 - Ambiente de simulacdo do absorvedor em software Aspen HYSYS.

E necessario também especificar o nimero de etapas no processo de absorcdo. Na simulacéo

definiu-se que o numero de etapas, ou estagios, seria de 50. Um numero maior de etapas tem o

inconveniente de tornar o processo mais lento, mas proporciona uma simulacdo mais proxima das

condicoes reais, reduzindo o erro associado e ajudando o sistema a convergir mais facilmente. Na

figura 42 podem ser observados os parametros que o software adota na simulacédo, no que diz

respeito ao numero de iteracdes e ao erro associado da simulacao.

Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | R

Parameters

Profiles
Ectimates
Efficiencies
Solver

2/3 Phase
Fluid Pkgs

- Solving Options
Maximum Mumber of lterations 10000
Equilibrium Error Tolerance 1.0000e-05
Heat / Spec Ermor Tolerance 5.0000e-04
Save Solutions as Initial Estimate V¥
Super Critical Handling Model Simple K
Trace Level Low
Initizlise from ldeal K's I
Two Liquids Check
Tighten Water Tolerance
Use Estimates for Single Staged Tower r

Figura 42 - Parametros adotados pelo software na simulacdo do processo de absorcao.
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5.1.2 Bomba

A bomba presente no sistema é o elemento que fara o fluido circular ao longo do circuito. Colocada

a saida do absorvedor, ela transporta o fluido de trabalho até ao gerador, elevando-lhe a pressao.

Inlet

Cutlet

Energy

Fluid Package

Poténcia bomba

- Bosiz-1

Figura 43 - Quadro de configuracdo da bomba em software Aspen HYSYS.

Na imagem da figura 43 pode ver-se um recorte do ambiente de simulacao da bomba. Aqui é apenas

necessario definir a “entrada”, que no presente caso é a mistura rica proveniente do absorvedor,

sendo que esta mesma mistura da depois saida na bomba, com a mesma composicdo e maior

pressdao. Na simulacdo deve-se ter cuidado ao escolher o valor para a eficiéncia adiabatica da

bomba. Foi considerada uma eficiéncia de 100%, para que ao ser bombeada, a temperatura da

mistura ndo aumentasse significativamente. A tabela 5 mostra os valores de temperatura antes e

depois da bomba, em funcao da sua eficiéncia adiabatica.

Tabela 5 - Valores de temperatura da mistura rica antes e depois de ser bombeada, em funcdo da eficiéncia

adiabética da bomba.

Eficiéncia adiabatica da Temperatura antes da bomba Temperatura depois da
bomba [%] [°C] bomba [°C]
100 42,78 42,85
90 42,78 42,88
80 42,78 4291
70 42,78 42,96
60 42,78 43,02
50 42,78 43,11
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Em relacao a poténcia da bomba, néo se introduz nenhum valor. As carateristicas da mistura a ser
bombeada e a diferenca de pressao fornecem informacao ao soffware e este determina

automaticamente a poténcia necessaria para realizar a bombagem da mistura naquelas condicoes.

5.1.3 Gerador

O gerador é o componente onde é fornecido calor a solucdo, a fim de provocar a ebulicdo do
amoniaco da mistura. O vapor de amoniaco resultante sai pelo topo do gerador, enquanto que a
solucéo, agora com menos percentagem de amoniaco, denominada de mistura pobre, sai pela parte

inferior do gerador e volta ao absorvedor. A figura 44 mostra o quadro de configuracao do gerador.

Name Gerador

Inlets
3 -
<< Stream >> Vapour Qutlet 7 -
SERA
——
=~
-«
Energy (Optional)
agua quente -
——
Vessel Fluid Package Liquid Cutlet
1 v. 4 -

Basis-1

Figura 44 - Quadro de configuracdo do gerador em software Aspen HYSYS.
5.1.4 Valvulas de expanséao

Existem duas valvulas de expansao no circuito. Elas sao utilizadas para baixar a pressao da solucao,
desde a pressao alta até a pressao baixa. A primeira é utilizada para baixar a pressao da mistura
pobre que sai do gerador a caminho do absorvedor. A segunda é aplicada a saida do condensador,
baixando a pressao do vapor do fluido frigorigeno antes de este entrar no evaporador. Para a
simulacao apenas é necessario fornecer a queda de pressao que se da na valvula. Na figura 45 ¢

apresentado o quadro de configuracao de uma das valvulas de expansao no soffware.
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Design | Rating | Worksheet I Dynamics |

Design
Connections
Parameters Delta P 900 kPa
User Variables
Motes
r o .

[C] Use sizing metheds to calculate Delta P

Figura 45 - Quadro de configuracdo de uma das valvulas de expansdo em software Aspen HYSYS.

5.1.5  Torre de retificacao

A torre de retificacdo é um elemento muito importante no sistema de absorcdo. Aqui é retirada a
agua presente no vapor do fluido frigorigeno, por forma a obter o vapor mais “puro” em amoniaco
possivel [48]. A presenca de agua no vapor retira-lhe capacidade de “produzir frio” bem como, nas
condicdes de evaporacao, pode congelar e criar uma obstrucéo no sistema.

Conseguir um vapor de fluido frigorigeno com 0% de dgua na sua constituicdo ¢ algo que dificilmente
acontecera [48]. Nesse sentido, o objetivo passa por fazer com que as condicdes de geracdo nao
proporcionem a evaporacao de uma grande quantidade de agua, o que levaria a um maior trabalho
na retificacdo do vapor. A simulacédo deste componente é bastante complexa, pois vai exigir que se
considere mais uma fonte de calor para separar o amoniaco da agua, para além do processo de
condensacao da agua e evaporacao do amoniaco se tornar ciclico e, eventualmente, nao convergir.
Assim, optou-se por omitir este componente na simulacao por forma a torna-la mais simples e, uma
vez que as condicdes de geracdo proporcionam um vapor de fluido frigorigeno com pequena

percentagem de vapor de agua, os resultados da simulacao nao se alteram significativamente.

5.1.6  Condensador

No condensador é rejeitado o calor do vapor gerado para 0 meio ambiente, fazendo com que este
mude de fase de vapor para a fase liquida. Para a simulacdo foi utilizado um componente
denominado de cooler, cuja funcionalidade é a de arrefecer um determinado caudal de um fluido.
Considerou-se entao que o vapor de fluido frigorigeno entrava no condensador no estado de vapor

(saturado ou sobreaquecido em funcédo das condicdes de geracado) e apenas saia no estado de
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liquido saturado, depois de rejeitar calor para o exterior. A figura 46 mostra as condicdes que foram
impostas no condensador, sendo que o numero 7 se refere ao vapor que entra no componente,
sendo que o valor 1,0000 para o campo Vapour significa que se encontra em estado de vapor
saturado, existindo apenas vapor na sua composicao. Da mesma forma, na saida, em 8, pode
observar-se que todo o vapor se transformou em liquido ao realizar a rejeicao de calor, evidenciado

pelo valor de 0.0000, que significa que o fluido frigorigeno se encontra agora no estado de liquido

saturado.
Cooler: Condensador E
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Worksheet MName T 8 condensagio
Conditions Vapour 1.0000 0.0000 <empty>
Properties Temperature [C] 80.83 41.82 <empty>
Compaosition | | Pressure [kPa] 1600 1600 <empty>
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 2A73 2473 <empty>
Mass Flow [kg/h] 4215 42,15 <empty>
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 6.806e-002 6.806e-002 <empty>
Maolar Enthalpy [k)/kgmale] -4.699=+004 -6.842e+004 <empty>
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1531 85.84 <empty>
Heat Flow [kl/h] -1.162e+005 -1.692e+005 5.300e+004

Figura 46 - Quadro de configuracdo para a simulacao do condensador.

5.1.7 Evaporador

E neste componente que se produz o efeito de refrigeracao. O vapor de fluido frigorigeno entra no
evaporador na zona bifasica, sendo composto de liquido mais vapor. O efeito de refrigeracdo é
conseguido através da remocéo de calor do espaco a refrigerar, que vai fazer com que toda a
percentagem de liquido se transforme em vapor, dando depois entrada no absorvedor. Para a
simulacdo deste componente foi utilizado um Aeater que, inversamente ao que acontece no
condensador, este dispositivo servira para aquecer um caudal de um fluido.

No ciclo de refrigeracdo ideal, o vapor que sai do evaporador encontra-se no estado de vapor
saturado. Contudo, no ciclo de refrigeracdo real, a saida do evaporador o vapor encontra-se
ligeiramente sobreaquecido [26;57]. Assim, e como o software apresenta dificuldades na simulacéo
perto da zona de saturacdo (a temperatura do vapor aumenta), assumiu-se uma temperatura de
saturacao de 18°C para o vapor de fluido frigorigeno a saida do evaporador. Na figura 47 pode ser
observado o quadro de configuracdo do evaporador no software, estando também presente a

temperatura a que o fluido frigorigeno entra no evaporador.
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Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Worksheet Mame 11 12 evaporagao
Conditions Vapour 01103 0.9152 <empty>
Properties Temperature [C] 1444 18.00 <empty>
Composition | | Pressure [kPa] 700.0 700.0 “empty>
PF Specs Muolar Flow [kgmale/h] 04222 04222 <empty>
Mass Flow [kg/h] 7195 7195 <empty>
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1.163e-002 1.163e-002 <empty>
Maolar Enthalpy [k)/kgmale] -6.760e+004 -5.034e+004 <empty>
Muaolar Entropy [kl/kgmele-C] 86.35 146.3 <empty>
Heat Flow [k)/h] -2.854e+004 -2.126e+004 7289

Figura 47 - Quadro de configuracdo para a simulacao do evaporador.

5.1.8 Permutadores de calor

Os permutadores de calor sao utilizados para elevar o rendimento global do ciclo. Existem dois
permutadores de calor: o permutador de refrigerante e o permutador da solucdo. O permutador da
solucéo transfere calor da mistura pobre que sai do gerador para a mistura rica que & bombeada
até ao gerador. O permutador do refrigerante é colocado depois do condensador, transferindo calor
do vapor de refrigerante para o vapor que sai do evaporador. A figura 48 mostra o quadro de
configuracdao de um dos permutadores de calor do circuito, neste caso o permutador da solucao.
Na imagem pode observar-se um modelo de permutador de calor de tubos e camisa, sendo que a
mistura rica corre pelos tubos, estando a entrada e a saida assinaladas na imagem respetivamente
pelos numeros 2 e 3. A permuta de calor é realizada entdo com a mistura pobre que chega do

gerador, sendo a entrada representada pelo numero 4 e a saida pelo nimero 5.

Design | Rating | Worksheet | Performance | Cynamics | Rigorous Shell&Tube |
Design Tube Side Inlet Name  Permutador solugio Shell Side Inlet
Connections 2 - 1 -
Parameters
Specs B — -
User Variables -,—I—r -,—l—r
MNotes
Tubeside Flowshest Shellside Flowsheet
Case (Main) Case (Main)
-—T — >
Tube Side Qutlet Shell Side Qutlet
3 - [ Switch streams 5 -
Tube Side Fluid Pkg Shell Side Fluid Pkg
Basis-1 A Basis-T A

Figura 48 - Quadro de configuracdo do permutador de calor da solucdo em software Aspen HYSYS.

90



5.1.9 Reservatorio de amoniaco e reservatorio de mistura pobre

Como o equipamento em estudo possui uma alternativa ao funcionamento normal, que consiste na
producédo de energia elétrica, torna-se assim necessaria a utilizacao de reservatorios de mistura
pobre e de amoniaco por forma a que o sistema alterar a composicao da mistura conforme as
necessidades de refrigeracao ou de producao de energia elétrica. Como se podera ver mais a frente,
a variacao nas percentagens de agua e amoniaco tem influéncia no desempenho do sistema. Os
reservatorios de mistura pobre e de amoniaco que fazem parte do sistema idealizado (ver figura 37,
numeros 15 e 16) mas que nao estao representados na simulacao, devido a dificuldade da sua
implementacao. As variacoes da composicdo da mistura serdo feitas alterando os parametros na
bomba presente no sistema. A imagem da figura 49 mostra o quadro de configuracdo da bomba

onde é possivel alterar a composicao do fluido de trabalho.

Pump: Bomba

| Design I Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Worksheet 1 3
Conditicns P 0.6000 0.6000
Properties Hz20 0.4000 0.4000
Compaosition

PF Specs

Figura 49 - Quadro de configuracdo onde se altera a composicao do fluido de trabalho, em software Aspen HYSYS.
5.1.10 Misturador

O equipamento possui um misturador que, colocado a entrada do absorvedor, faz a mistura do
caudal de mistura pobre com os caudais de vapor de fluido frigorigeno que chegam seja do
evaporador ou da microturbina. Este componente nao esta presente no circuito convencional de
refrigeracao (ver figura 40), mas estara no caso em que se implementar uma microturbina a vapor
em paralelo com o circuito de refrigeracao convencional (ver seccao 5.3.3).

Nao obstante, foi introduzido outro misturador no circuito, colocado a saida do absorvedor, como se
pode observar na figura 40. O proposito deste componente é o de adicionar o vapor de fluido
frigorigeno que escapa pelo topo do absorvedor a mistura rica produzida apds o processo de

absorcdo. Na realidade, o vapor de fluido frigorigeno que escapa pelo topo do absorvedor deve ser
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encaminhado novamente para o absorvedor. Contudo, ao faze-lo, o software apresenta problemas
na simulacao, levando o processo de absorcao a nao convergir. Colocar um misturador a saida do
absorvedor para corrigir as composicdes do fluido de trabalho foi a estratégia adotada para realizar

a simulacao. Na figura 50 é possivel verificar este pormenor.

K |
——
.

ﬁ_

Misturadd

=

K |

Absorvedor

Figura 50 - Misturador colocado a saida do absorvedor em software Aspen HYSYS.

5.1.11 Microturbina

A microturbina sera a unidade responsavel pela producao de energia elétrica, sendo que a ideia é
ter um ciclo de poténcia a funcionar em paralelo com o ciclo de refrigeracdo. A sua colocacdo sera
estudada ainda neste capitulo, na seccdo 5.3, sendo os resultados das varias alternativas

apresentados no capitulo 6.

5.1.12 Ventilador mecanico de auxilio a dissipacao de calor

Este componente é essencial ao sistema pois vai promover a dissipacdo de calor decorrente dos
processos de absorcdo e de condensacao. Para a simulacao deste componente utilizou-se um
arrefecedor de caudal cuja funcéo sera garantir que o fluido de trabalho chega até a bomba sem
qualquer percentagem de vapor na sua composicdo. O componente escolhido é denominado de air
cooler, fazendo o arrefecimento do fluido de trabalho através de ar exterior. Na figura 51 é possivel
observar o quadro de configuracdo do componente. Na coluna x esta representado o caudal
proveniente do absorvedor, com uma determinada percentagem de vapor na sua composicao. A
coluna 7 representa o caudal que vai entrar na bomba. A bomba nado permite que exista
percentagem de vapor no fluido de trabalho a entrada desta, sendo que é necessario garantir que
todo o vapor se transforma em liquido. Nesse sentido, introduz-se o valor de 0 para Vapour na

coluna 1, forcando o fluido de trabalho a arrefecer, como se pode observar na figura.
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Air cooler: Arrefecedor

| Design I Rating | Worksheet | Performance | Cynamics I Rigorous Air Cooler

Worksheet MName X 1
Conditions Vapour 0.0141 0.0000
Properties Temperature [C] 43.51 4278
Compaosition Prassure [kPa] 700.0 700.0
PF Specs Malar Flow [kgmale/h] 28.62 28.62
Mass Flow [kag/h] 500.0 500.0
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 0.6675 0.6675
Malar Enthalpy [k)/kgmaole] -1.667e+005 -1.671e+005
Maolar Entropy [k/kgmole-C] 7422 73.03
Heat Flow [k)/h] -4.770e+006 -4.781e+006

Figura 51 - Quadro de configuracdo air cooler, componente que substitui o ventilador mecanico na simulacdo, em
software Aspen HYSYS.

5.1.13 Fonte de calor

A fonte de calor do sistema em estudo é a agua aquecida em coletores solares através da energia
solar. O coletor solar idealizado pela empresa que propds este estudo, &€ um protétipo inovador
composto por tubos alhetados forrados por um isolamento de lona de borracha com pelicula de
aluminio, designado de manta asfaltica. Este material € uma manta estruturada com poliéster pré-
estabilizado ou filme de polietileno de alta densidade, protegida na face exposta com um filme de
aluminio com alta resisténcia aos raios UV e grande flexibilidade, apresentando ainda refletancia
cujos valores podem ir até 93% [58]. O coletor tem ainda a particularidade de, através do auxilio de
cordas solidarias com uma estrutura metalica, seguir a trajetoria do sol durante o dia, maximizando
assim a captacao de radiacao solar. Para calculos futuros, e como o coletor apenas se encontra na
fase de projeto, vai considerar-se que o coletor a utilizar no projeto sera do tipo plano com cobertura
seletiva, que é capaz de atingir temperaturas de aproximadamente 80°C [43].

A simulacéo do coletor foi feita utilizando um componente denominado de cooler, que vai retirar
energia de um caudal de agua quente, sendo o seu efeito comparavel ao de um permutador de
calor. A entrada do cooler encontra-se a agua quente que sai do coletor solar e, na saida, a agua
que cedeu calor ao sistema e regressa ao coletor. A figura 52 mostra a configuracao adotada no

sofware para a simulacao deste componente.
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— -—
entra sai

agua paingis  dgua_
palnels solares painels

agua
quente
Figura 52 - Configuracdo adotada para a simulacdo do coletor solar em software Aspen HYSYS.

5.2 Ciclo de refrigeracao

Nesta seccdo serao estudados os parametros envolvidos com vista a otimizacdo do ciclo de
refrigeracao. Serdo tidas em conta as limitacdes existentes, no que diz respeito a fonte de calor do

sistema e em relacdo a temperatura a que se encontra o espaco a refrigerar.

5.2.1 Fluido de trabalho

O chifler utiliza entao um fluido de trabalho que é uma mistura de agua e amoniaco, sendo a agua
0 absorvente e 0 amoniaco o refrigerante. A composicao da mistura tem influéncia no desempenho
do chillere, nesse sentido, foram feitas varias simulacdes com diferentes percentagens de amoniaco
na mistura, a fim de ver como respondia o sistema. Em primeiro lugar tomou-se como referencia a
composicao geralmente utilizada em equipamentos que usam agua e amoniaco como fluido de
trabalho, sendo ela composta por 70% agua e 30% amoniaco [59], simulando depois com 20% e

40% de amoniaco na mistura.

Quanto mais amoniaco existe na mistura, maior & a poténcia de bombagem necessaria para
movimentar o fluido ao longo do circuito. O amoniaco é mais viscoso do que a agua sendo que,
quanto maior for o seu “peso” na mistura, mais viscosa e dificil de se movimentar esta se tornara.
A consequéncia traduz-se num aumento da poténcia necessaria na bomba de solucao. A tabela 6
mostra a poténcia necessaria na bomba em funcdo da percentagem de amoniaco presente na
mistura, utilizando como referéncia um caudal de 200kg/h de fluido de trabalho, sendo 0 aumento

de pressao de 9bar.
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Tabela 6 - Influéncia da composicdo do fluido de trabalho na poténcia necessaria na bomba.

Percentagem de amoniaco no fluido de Poténcia necessaria na bomba [kW]
trabalho
20% 0,150
30% 0,155
40% 0,160

Por outro lado, uma maior percentagem de amoniaco possibilita uma menor temperatura de
absorcao. A temperatura de absorcao tem influéncia direta na temperatura de geracéo do ciclo,
como se pode observar no diagrama da figura 36, sendo que, quanto maior for a temperatura de
absorcao, maior sera a temperatura minima de geracdo necessaria. Uma vez que existe limitacao
no que diz respeito a temperatura da fonte quente, tendo em conta o tipo de coletor a utilizar, é de
todo o interesse que a temperatura de absorcdo nao seja muito elevada, por forma a nao correr o
risco de que o coletor ndo consiga aquecer agua até a temperatura necessaria para geracao. A
tabela 7 mostra os diferentes valores para a temperatura de absorcdo em funcdo da percentagem

de amoniaco no fluido de trabalho.

Tabela 7 - Valores para a temperatura de absorcao em funcdo da percentagem de amoniaco no fluido de trabalho.

Percentagem de amoniaco no fluido de Temperatura de absorcao [°C]
trabalho
20% 108,7
30% 84,5
40% 65,1

Analisando o diagrama da figura 36, até a menor temperatura de absorcao registada na tabela 7 se
torna incompativel para o sistema em estudo, sendo que seriam necessarias temperaturas de
geracao que o coletor a ser utilizado ndo consegue alcancar. Nesse sentido, com vista a otimizacao
das condicdes de funcionamento do equipamento, sera necessario aumentar as percentagens de

amoniaco na mistura, por forma a diminuir a temperatura de absorcéao.
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5.2.2 Determinacéo das pressdes do ciclo

Para a definicao das pressoes alta e baixa, com as quais o ciclo opera, como ponto de partida tomou-
se como referéncia as pressoes geralmente utilizadas nos equipamentos de refrigeracao existentes,

que rondam valores de 20bar para a pressao alta e bbar para a pressao baixa [18].

Tendo em conta que se pretende que o sistema possa ser autossuficiente, através da producao de
energia elétrica para o consumo da bomba, uma grande diferenca entre as pressoes alta e baixa
podera colocar em causa esse objetivo. Assim, pretende-se que as pressdes do ciclo tenham um
valor o mais aproximado possivel sem que para isso seja comprometido o bom funcionamento do

equipamento.

Em relacdo a pressao alta, quanto maior for o seu valor maior sera a temperatura de rejeicéo de
calor associada. Mais uma vez, existe a limitacdo imposta pelo coletor solar, que apenas permite
aquecer agua para geracdo até aproximadamente 80°C. Também pelo grafico da figura 36 ¢é
possivel verificar que quanto maior for a pressao alta, mais elevada tera de ser a temperatura minima

de geracao. Assim, torna-se importante o seguinte pressuposto:
= Baixar a pressao alta

E vantajoso, bem como um objetivo do projeto, baixar a pressao alta de funcionamento do ciclo de
absorcdo. Ao faze-lo, consegue-se diminuir a temperatura de geracdo necessaria para o ciclo
funcionar, bem como aumentar a diferenca de entalpia aguando da mudanca de fase do vapor de
fluido frigorigeno, sendo que um maior valor para a entalpia de condensacao tem a vantagem de
diminuir o caudal (0 mesmo se verifica para a entalpia de vaporizacéo) [24]. A figura 53 mostra a

maior diferenca de entalpias na zona de rejeicdo de calor para uma pressdo mais baixa.
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Figura 53 - Diferenca de entalpia no processo de rejeicao de calor em funcdo da pressao alta.

Ao baixar a pressao alta, diminui-se a temperatura do vapor gerado. Quanto maior for a temperatura,
maior sera a percentagem de agua no vapor de fluido frigorigeno gerado, o que ira dificultar mais a
tarefa na coluna de retificacdo a saida do gerador. Por outro lado, a pressdo alta ndo podera ser
demasiado baixa. No limite, & necessaria uma pressao que proporcione uma temperatura de vapor
gerado que seja capaz de realizar a troca de calor com o ar exterior. Este € um problema pois se o
AT entre o condensador e o ar exterior for muito reduzido, tal vai obrigar ao aumento da area
necessaria para realizar a troca de calor com o ambiente. A expressdo (17), que representa a

equacao para a quantidade de calor transferida por conveccao, traduz esse fendmeno [61].

Q hCOTL‘U * A * AT (17)

Em que:
Q - Quantidade de calor transferida [kIW]
hconp — Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao [W /m?°C]

A - Area do permutador [m?]
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AT - Diferenca entre a temperatura do ar e do evaporador

Em relacdo aos valores para a pressdo baixa, a abordagem ¢ semelhante. E necessario encontrar
um equilibrio entre os parametros envolvidos, no que diz respeito a temperatura de evaporacao e
quantidade de calor que o fluido frigorigeno consegue retirar do espaco em funcao da sua pressao.
Quanto mais alta for a pressao baixa maior sera a eficiéncia do ciclo, uma vez que sera possivel
retirar mais calor do espaco a refrigerar [26], mas, por outro lado, a temperatura de evaporacao
podera ascender a valores muito proximos da zona a refrigerar e, como se pode observar na
expressao (17), um AT demasiado pequeno obrigara a uma grande area necessaria para a permuta
de calor. Contudo, e como se pode verificar no diagrama da figura 36, valores mais elevados de
pressao baixa possibilitam que se possa utilizar uma temperatura de geracao mais baixa, o que no

presente caso se apresenta como uma vantagem.
= Subir a pressao baixa

No ciclo de refrigeracao sera assim utilizada uma pressdo baixa mais elevada do que o valor
geralmente utilizado, de 5bar [18]. Contudo, e & semelhanca do que acontece no caso da pressio
alta, existe um limite superior para a pressao baixa, acima do qual o amoniaco adquire valores de
temperatura que nao possibilitam o efeito de refrigeracao. Analisando o diagrama P-H do amoniaco
(anexo 4) verifica-se que para pressdes acima de 9bar 0 amoniaco apresenta temperaturas na ordem
dos 20°C. Tendo em conta que se pretende que o equipamento possa refrigerar um espaco que se
encontra a temperatura ambiente, 20°C para temperatura de evaporacao torna-se num valor
indesejavel. O equipamento apenas teria utilidade em dias de muito calor e para valores de
temperatura ambiente muito préximos de 20°C, seria necessario um evaporador de grandes
dimensdes por forma a realizar a permuta de calor. Nesse sentido, ndo é recomendavel elevar mais

0 patamar da pressao baixa ou sequer chegar a Sbar.

5.2.3  Calor obtido através do coletor solar e temperatura minima de geracao

Como ja foi referido anteriormente, com o coletor solar utilizado neste estudo sera possivel alcancar
temperaturas de cerca de 80°C para a agua que se encontra no coletor. A temperatura de geracao

esta desde logo limitada pelo valor de temperatura que o coletor consegue atingir, uma vez que T,

tem de obrigatoriamente ser inferior a temperatura da fonte quente [26].

A tabela 8 mostra a quantidade de calor, em kW, que se consegue extrair da agua quente em funcao

da temperatura a que ela se encontra no coletor. Os valores presentes na tabela foram obtidos para
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um caudal de 250kg/h de agua quente, considerando que a agua se encontra no coletor a uma

pressao de bbar e que realiza uma permuta de calor no gerador com um AT de 10.

Tabela 8 - Quantidade de calor retirado da dgua quente em funcdo da temperatura a que esta se encontra no coletor
solar.

Temperatura da agua no Q agua quente [kW]

coletor solar [°C]

80 3,023
70 3,013
60 3,006
50 3,002

5.2.4 Ciclo adotado

O ciclo de refrigeracéo idealizado para o equipamento em estudo foi otimizado de acordo com os

dados presentes na tabela 9.

Tabela 9 - Condicoes de funcionamento do equipamento em estudo.

Pressao alta [bar] 16
Pressao baixa [bar] 7
Percentagem de amoniaco no fluido de 60%
trabalho

Percentagem de agua no fluido de trabalho 40%
Temperatura de geracéo [°C] 70,69
Temperatura de evaporacdo [°C] 14,34
Temperatura de condensacao [°C] 41,55
Temperatura de absorcéo [°C] 38,93
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Com as condicdes referidas na tabela 9 o equipamento apresenta uma temperatura de absorcao de
38,93°C, sendo a temperatura de geracao de 70,69°C. Tendo em conta estes valores e analisando
também o diagrama da figura 36, conclui-se que o coletor solar necessitara de produzir agua quente
em condicoes de limite, 80°C, caso contrario podera nao ser possivel extrair calor suficiente da

agua quente no gerador para que o ciclo funcione.

A figura 54 mostra o diagrama T-s do ciclo de refrigeracao onde se podem observar as temperaturas

de geracao, evaporacao e condensacado, bem como os pontos mais relevantes do ciclo.

F'y
T
16 bar
2
E: 3/ A
\ 7 bar
Tev 4 1
-
S

Figura 54 - Diagrama T-s do ciclo de refrigeracdo do equipamento em estudo.

No ponto 1 pode observar-se que o vapor de fluido frigorigeno se encontra ligeiramente
sobreaquecido a saida do evaporador. As temperaturas de condensacao e de evaporacao sao de,
respetivamente, 41,55°C e 14,34°C., sendo que o equipamento funcionara considerando
temperaturas exteriores ndo superiores a temperatura de condensacdo. A performance do

equipamento sera avaliada com mais detalhe no capitulo 6.

5.3 Producao de eletricidade com microturbina

A producao de energia elétrica por parte do sistema sera realizada através da utilizacao de uma
microturbina. A aplicacao da microturbina no chillerpossibilitara que o sistema seja capaz de realizar
a sua principal funcédo, o efeito de refrigeracao, e ao mesmo tempo produzir energia elétrica.
Contudo, o que se verifica nos sistemas que produzem energia elétrica sdo equipamentos de
maiores dimensoes e maiores quantidades de calor envolvidas, capazes de produzir valores de

poténcia mais elevados. No caso do equipamento em estudo, atendendo também ao facto de este
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ser projetado para uma baixa poténcia, sera muito dificil que o sistema consiga produzir grandes
quantidades de energia elétrica, sem que para isso se tenha de sacrificar o efeito de refrigeracdo da
maquina. O objetivo passa por fazer um estudo de como podera ser mais viavel aplicar a
microturbina no sistema, nao prejudicando o propésito principal do chiller, por forma a torna-lo
autossuficiente (ou perto disso). Por outras palavras, pretende-se que a poténcia elétrica produzida
na turbina seja suficiente para alimentar a bomba presente no sistema. De seguida serdo abordados

as diferentes solucoes estudadas para a aplicacdo da microturbina no sistema.

5.3.1 Colocacao de uma microturbina hidraulica a saida do condensador

Esta solucao é aquela que inicialmente foi idealizada para o projeto. Na configuracao do sistema, a
saida do condensador estaria uma valvula cujo objetivo seria regular o caudal que entraria no

evaporador ou numa microturbina hidraulica, a fim de produzir energia elétrica.

A ideia é a de condensar o vapor de refrigerante no condensador, fazendo depois entrar liquido na
microturbina hidraulica. O trabalho de expanséao realizado pela turbina no liquido sera responsavel
pela producao de energia elétrica. Contudo, e ainda sem a analise dos resultados obtidos, existem
algumas limitacdes no que diz respeito a adocado desta solucao. A primeira prende-se com o fato de
nao existirem turbinas, ou microturbinas neste caso, que trabalhem em regime bifasico, isto ¢, que

realizem a expansao de um fluido que contém uma mistura de liquido + vapor na sua composicao.

Assim, é necessaria uma total condensacao do vapor de refrigerante antes de este dar entrada na
turbina, sendo que para assegurar este pressuposto ter-se-a que diminuir a temperatura do vapor a
saida do condensador, fazendo-o entrar na regido de liqguido comprimido. Tal pode ser conseguido
através da permuta de calor do fluido frigorigeno que sai do condensador com o que sai do
evaporador. Na figura 55 esta representada, de forma simplificada, a configuracdo do equipamento

nestas condicoes.
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Figura 55 - Diagrama do equipamento com a incluséo de uma microturbina hidraulica.

Aqui a microturbina hidraulica funcionaria como elemento expansor do ciclo ao mesmo tempo que
produziria energia elétrica. Sendo uma turbina hidraulica, a poténcia produzida por esta deve ser

calculada pela seguinte expressao (18) [60]:

Wturbina =y*AHa*q*n (18)

Os termos da equacéo vem como sendo:

¥ — Peso especifico [kg/m?. s?]

AHa - Diferenca de altura piezométrica [m]
¢ - Caudal de fluido frigorigeno [m3/s]

1 - Rendimento da microturbina

Os resultados obtidos com esta solucao serao apresentados no capitulo 6.

5.3.2 Colocacao de uma microturbina a vapor entre o gerador e o condensador

Esta solucdo passa por colocar uma microturbina a vapor depois do gerador. A turbina realiza o
trabalho de expansao do vapor de refrigerante desde o estado de vapor sobreaquecido até ao estado
de vapor saturado, dando depois entrada no condensador e completando o ciclo de refrigeracao.
Para melhor compreensao, no 5 esta presente o circuito idealizado no soffware para o equipamento

com a inclusao da microturbina nestas condicoes. Na figura 56 pode ser observada a configuracao
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do ciclo num diagrama P-H, estando a entrada e saida da turbina assinaladas, respetivamente, pelos

nameros 1 e 2.

P
Turbina expande o vapor
de 16 bar para 14 bar
16 bar 1
14 bar
2
7 bar

Figura 56 - Diagrama P-H do ciclo de funcionamento do chiller com microturbina a vapor em série.
O ciclo vai operar entre as pressoes de 7bar e de 16bar, sendo a rejeicao de calor feita a uma
pressao de 14bar. Uma reducéo da pressao para 14bar é parece ser também o limite, uma vez que
a rejeicao de calor se faria a uma temperatura de cerca de 35°C, e pressdes mais baixas
corresponderiam a temperaturas com as quais nao seria possivel realizar a permuta de calor com
0 ar exterior. Com esta abordagem é possivel aproveitar uma zona do ciclo de refrigeracdao onde
apenas se rejeita calor para produzir energia elétrica. A poténcia produzida pela turbina pode ser

calculada pela seguinte expressao (19):

Wturbina = m(H; — Hy) (19)

Em que:

m - Caudal massico de vapor de fluido frigorigeno [kg/s]
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H, - Entalpia do fluido frigorigeno & saida do gerador [kJ /kg. °C]
H, - Entalpia do fluido frigorigeno a entrada do condensador [k] /kg. °C]

Resta agora saber se o sistema ¢é capaz de produzir vapor de fluido frigorigeno cujas caracteristicas
sejam capazes de proporcionar a extracao de valores aceitaveis de poténcia na turbina a vapor. Os

resultados obtidos por esta solucdo serdo apresentados no capitulo 6.

5.3.3 Colocacdo de uma microturbina a vapor em paralelo com o sistema de

refrigeracao

Por ultimo, foi estudada a possibilidade de colocar uma microturbina a vapor em paralelo com o
sistema convencional de refrigeracao. A solucao passa por colocar a saida do gerador um elemento
capaz de dividir o caudal pela turbina e pelo condensador, havendo a possibilidade de enviar todo o
vapor para um componente apenas, conforme as necessidades de frio ou de producdo de
eletricidade. A configuracdo do equipamento esta representada, de forma simplificada, na figura 57.
No anexo 5 pode ser observada a configuracado do circuito nestas condicdes no soffware utilizado

para simulacdo. Os resultados obtidos com esta solucdo serdo apresentados no capitulo 6.

" - Dispositivo divisor de
caudal
i

Calar 4
|
Microturbina Condansador } 1 Gorador
avapor
Misturador
ﬂ’i _': Permutador de calor
Energia Evaporador ]

elétrica

9

T Absorvedor

Calor ‘i“_ ) o)

¥ Bomba

Figura 57 - Diagrama do equipamento com a incluséo de uma microturbina a vapor em paralelo com o circuito de
refrigeracao.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Poténcia de refrigeracao

O objetivo principal é a idealizacdo de um equipamento cuja poténcia frigorifica ronde os 2kW. O

ciclo de refrigeracao foi otimizado de acordo com as especificacoes listadas na tabela 10.

Tabela 10 - Condlicdes de simulacdo do funcionamento do equijpamento em estudo.

Pressao | Pressao Caudal Caudal | Temperatura | Percentagem | Percentagem
alta [bar] baixa de fluido | de agua da fonte de amoniaco | de agua na
[bar] de quente | quente [°C] na mistura mistura
trabalho [kg/h]
(kg/h]
16 7 200 250 80 60% 40%

O coletor solar utilizado no estudo é capaz de atingir temperaturas na ordem de 80°C. Tendo em o
valor de 70,69°C para a temperatura minima de geracao considerou-se, por forma a simplificar os
calculos, que o AT entre as duas temperaturas podera ser aproximado para o valor de 10, uma vez
que o valor de 80°C é também ele aproximado. A tabela 11 mostra os valores de calor que é possivel
retirar da agua quente presente no coletor em funcdo da temperatura a que esta se encontra,

considerando um de AT 10 na permuta de calor.

Tabela 11 - Valores de calor retirados da dgua presente no coletor em funcdo da temperatura a que esta se encontra
no coletor solar.

Temperatura da agua para geracao [°C] Quantidade de calor retirado [kW]

80 3,023

Na tabela 12 podem ser observadas as condicdes no evaporador, nomeadamente as temperaturas
de entrada e saida, e a poténcia frigorifica. Em funcdo desses parametros, e em conjugacdo com 0s

da tabela 11 é apresentado também o COP do equipamento.
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Tabela 12 - Condicdes de evaporacdo e COP do equipamento.

Temperatura | Temperatura de Temperatura de Poténcia de COP do
da agua para entrada no saida no refrigeracao [kW] equipamento
geracao [°C] evaporador [°C] evaporador [°C]

80 14,34 18 2,213 0,732

Situando-se num valor de aproximadamente 0,73, o equipamento apresenta um valor bastante
aceitavel para o COP tendo em conta os valores que geralmente sdo observados nos chillers de
absorcao do género, cujos valores mais usuais se situam a volta de 0,6 e 0,7 [18]. A poténcia de
refrigeracéo ronda o valor de 2,2kW, que até é superior aquela que inicialmente foi idealizada,
contudo a temperatura de 14,34°C que se verifica a entrada do evaporador pode obrigar a um

equipamento com grandes dimensdes.

6.1.1 Dimensionamento do evaporador e condensador

De uma forma simplificada, nesta seccao vai tentar-se ter uma nocao das dimensdes necessarias

para o equipamento.

A expressao (17) permite verificar qual a area de permuta que necessita o0 evaporador para realizar

a refrigeracao de um espaco, que se vai considerar estar a temperatura de 25°C.
Q = heony * A x AT
Substituindo na expressdo pelos valores obtidos, considerando um valor de 10W /m?.°C para o
coeficeiente de transferéncia de calor por conveccao natural [62], vem:
2213 =10 A = (25 — 14,34)
A = 20,8m?

A area obtida para que o evaporador, em condicdes de utilizacdo de maxima poténcia, possa realizar
a climatizacao do espaco é exageradamente elevada. A solucao podera passar pela utilizacao de um
componente, como um ventilador, que induza conveccao forcada de ar sobre o evaporador.

Refazendo os calculos com um valor de 100W/m2.°C para conveccao forcada sobre uma

superficie [62], vem:

2213 =100 * A * (25 — 14,34)
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A = 2,08m?

A area necessaria continua a ser bastante elevada. Mesmo considerando o desenho do evaporador
como sendo uma serpentina alhetada, o atravancamento total do evaporador torna o equipamento
de grandes dimensdes. Analisando a expressdo (18) a solucdo passaria por aumentar o AT
envolvido, que significa baixar a pressao baixa do ciclo por forma a diminuir a temperatura de
evaporacao. Contudo, como ja foi explicitado em capitulos anteriores e tendo em conta o diagrama
da figura 36, se se diminuisse a pressao baixa do ciclo entrar-se-ia num dominio de temperaturas
de geracdao que nao podem ser praticadas devido as limitacdes impostas pelas temperaturas

alcancadas pelo coletor solar utilizado.

No que diz respeito ao condensador, o raciocinio € semelhante. Neste caso, ja sera considerado um
valor de 100W /m2.°C para conveccao forcada, uma vez que o sistema em estudo ja pressupde
a existéncia de um ventilador mecanico de auxilio a dissipacao de calor. Assim, considerando um
valor de calor a rejeitar no condensador de 2583W e sendo a temperatura de condensacao de

41,55°C, vem:
2583 =100 = A * (41,55 — 25)
A =1,56m?

O condensador necessita de uma area de permuta mais pequena do que o evaporador, 0 que se
explica por uma maior amplitude térmica entre a temperatura de condensacao e a temperatura

ambiente. Nao obstante, a area de permuta ¢ também bastante elevada.

6.1.2 Area de coletor solar necessaria

O coletor solar utilizado no projeto foi considerado como sendo um coletor solar plano de superficie
seletiva. Através da figura 58, onde esta representada num diagrama a curva de rendimento de um

coletor plano seletivo, é possivel obter o rendimento do coletor solar.

107



Coletor plano seletivo

100

o
U

1]
U

0
W

&0
50

0
U

1]
u

20

0
u

Rendimento [#]

25 45 65 85 105 135 145 165
Tf [*C]

Figura 58 - Rendimento de um coletor plano seletivo em funcdo da temperatura Tt [63].

Tendo em conta a temperatura de geracao necessaria de 80°C, através do grafico da 58 obtém-se

um rendimento para o coletor solar a volta de 38%. Vao agora determinar-se os valores de T* e I.

No inicio do processo de aquecimento o rendimento do coletor vai ser menor pois o valor de T* ¢
maior, uma vez que € necessario elevar a temperatura da agua desde T, até a temperatura
necessaria para geracao, neste caso 80°C. Interessa saber a eficiéncia do coletor na situacdo em
que o sistema se encontra em funcionamento. Assim, tendo em conta que o caudal de agua quente

proveniente do coletor realizara uma permuta de calor no gerador com um AT 10°C, vem:
T =10
Com um valor de 800 W /m? de irradiacdo solar minima [38] ao meio-dia:
[ =800 W/m?
Agora que ja sdo conhecidos os valores do rendimento, de T*e de I ¢é possivel calcular a area

necessaria do coletor em funcao da quantidade de agua que se pretende aquecer, através da

expressao (5) [38]:

mxcp*T"

Neot = [+ Ay,

Assim, convertendo em primeiro 200kg/h de caudal de agua quente para kg/s vem:

m = 0,055 kg/s
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Com um calor especifico de 4185 J/kg°C para a agua, substituindo os valores na expressao (5):

0,055 * 4185 * 10

0.38 = —g00+a._,

A area do coletor nestas condicoes sera de:

Ao = 7,65 m?

6.2 Poténcia elétrica produzida

6.2.1 Colocacdo de uma microturbina hidraulica a saida do condensador

Apds simulacdo do funcionamento do equipamento com a inclusdo de uma microturbina hidraulica
no sistema, conclui-se que com esta abordagem nao € possivel obter grandes valores para a poténcia
extraida na turbina sendo que os resultados obtidos por esta solucado ndo sdo, de todo, satisfatérios.
A tabela xx mostra os valores de poténcia obtidos pela microturbina hidraulica, tendo em conta o

valor dos seguintes parametros, presentes na expressdo (xxx) utilizada para calcular a poténcia:
Peso especifico do amoniaco (y) - 7,154 [kg /m?. 5]

Queda na microturbina (AH) - 90 [m]

Rendimento da microturbina (n) - 0,8

Tabela 13 - Poténcia obtida pela microturbina hidraulica.

Temperatura | Caudal de vapor | Poténcia extraida
da agua para de fluido na microturbina
geracdo [°C] frigorigeno (q) [W]
[m3/s]
80 3,42107° 0,002
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Analisando a expressao (18) utilizada para calcular a poténcia produzida pela turbina hidraulica:

Wturbina =y*AH=x*qgx*n

Verifica-se que, sendo os valores de rendimento da turbina e peso especifico do amoniaco
constantes, onde se pode atuar por forma a alterar os resultados é nos valores para a “queda” de
altura na turbina (AH) e no caudal de refrigerante que sai do condensador e entra na turbina. Em
relacdo ao AH, para aumenta-lo seria necessario alterar as pressdes de funcionamento do ciclo, o
que nao é possivel devido as limitacdes ja anteriormente referidas. O outro parametro em que se
poderia atuar é no caudal de refrigerante que entra na turbina. A razao principal para os valores de
poténcia serem extremamente baixos prende-se com o fato de o valor de caudal ser muito pequeno.
A unica forma de aumentar o caudal de fluido frigorigeno que entra na microturbina é aumentar o
calor que se fornece no gerador, fazendo evaporar uma maior quantidade de amoniaco. Contudo, o

que isso significa é projetar um sistema de muito maiores dimensoes.

6.2.2 Colocacao de uma microturbina a vapor entre o gerador e o condensador

A colocacao de uma microturbina a vapor entre o gerador e o condensador permite obter resultados
significativamente melhores do que no caso anteriormente abordado, com microturbina hidraulica.

A tabela 14 mostra os resultados obtidos por esta solucao.

Tabela 14 - Poténcia elétrica obtida com microturbina a vapor entre o gerador e o condensador.

Coletor solar Poténcia elétrica
Caudal Tagua | Q agua quente [kW]
[kg/h] quente [kW]
[°C]
250 80 3,023 0,032

Nao obstante, a poténcia elétrica produzida ainda ndo é suficiente para alimentar a bomba do
sistema. A poténcia consumida pela bomba é de aproximadamente 0,07kW, um pouco mais que o
dobro do que a poténcia que a turbina produz. O COP do equipamento nestas condicdes é de

aproximadamente 0,75, contudo, o maior inconveniente esta relacionado com a temperatura de
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condensacao que se situa no valor de 36,77°C, o que obrigaria a uma area de permuta para o

condensador ainda maior do que no caso de o equipamento ndo possuir microturbina.

6.2.3 Colocacao de uma microturbina a vapor em paralelo com o sistema de

refrigeracao

Neste caso optou-se por colocar no circuito um elemento capaz de dividir o caudal de fluido
frigorigeno, funcionando a microturbina em paralelo com o ciclo de refrigeracao. Desta feita, ndo ha
reducao da pressao alta do ciclo, continuando o equipamento a rejeitar calor a uma pressao de 16
bar. Foram feitas simulacdes dividindo o caudal de refrigerante de diferentes formas, desde a
situacdo em que todo o caudal de refrigerante entra no condensador até a uma situacao com todo

0 caudal a ser utilizado pela turbina.

Na tabela 15 sao apresentados os resultados obtidos com esta solucdo, considerando uma

temperatura da fonte quente de 80°C.

Tabela 15 — Resultados obtidos utilizando uma turbina a vapor em paralelo com o ciclo convencional de refrigeracéo.

Abertura da valvula Q Evaporador Poténcia elétrica COP
Condensador | Turbina (kW] (kW]

[%] (%]

0 100 0,000 0,187 0,00

25 75 0,566 0,140 0,19

50 50 1,133 0,093 0,38

75 25 1,699 0,047 0,56

100 0 2,266 0,000 0,75

Analisando os dados, verifica-se que nao existe uma situacao que seja completamente satisfatoria,
embora a mais interessante seja quando existe uma divisdo de caudal de fluido frigorigeno de 75%
para o condensador e 25% para a microturbina. Nao obstante, ter-se-a sempre que abdicar de uma
das funcdes do equipamento para que a outra tenha uma performance aceitavel. Para que o sistema
produza poténcia elétrica suficiente para a bomba ter-se-a que sacrificar o COP e, por outro lado,

para ter uma performance dentro dos padrdes, ndo se produz poténcia suficiente.
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6.2.4 Equipamento autossuficiente

Nas seccdes anteriores foi possivel verificar que mediante os objetivos e limitacdes existentes,
nomeadamente poténcia de refrigeracao projetada e coletor solar utilizado, nao é possivel criar
condicoes para producao de energia elétrica suficiente para autoconsumo, sem que para isso se

tenha que prejudicar o propdsito mais importante do equipamento.

Contudo, foram feitas outras simulacdes variando os varios parametros do sistema e chegou-se a
conclusao é possivel projetar um sistema autossuficiente, embora com caracteristicas muito
diferentes do que aquelas que se desejam para o sistema em estudo. Para a nova simulacao foi
utilizada a solugcdo com uma microturbina a vapor colocada em paralelo com o ciclo de refrigeracao,
que foi aquela que produziu melhores resultados. A tabela 16 mostra as novas condicdes de

operacao do equipamento.

Tabela 16 - Novas condlicdes de operacdo do equipamento, considerando um maior caudal de agua quente.

Pressao | Pressao Caudal Caudal | Temperatura | Percentagem | Percentagem
alta [bar] baixa de fluido | de agua da fonte de amoniaco | de agua na
[bar] de quente | quente [°C] na mistura mistura
trabalho [kg/h]
[kg/h]
16 7 200 1000 90 60% 40%

Nestas condicdes, a temperatura de geracéo do ciclo é de 77,65°C sendo que a temperatura da
fonte quente tera de ser superior aos 80°C possiveis de atingir pelo coletor utilizado. Poder-se-ia
aumentar o caudal de fluido de trabalho, levando a uma diminuicdo da temperatura de geracéo,
mas tal iria aumentar a poténcia necessaria na bomba, sendo que se voltaria ao dilema de a
microturbina ndo produzir poténcia suficiente. Assim, para que esta solucao pudesse ser viavel, teria

que ser considerado um outro tipo de coletor solar capaz de alcancar temperaturas mais altas.

Por forma a ter uma nocao dos valores necessarios para a area do coletor, vai considerar-se que o
mesmo coletor poderia fazer o aquecimento de agua para este equipamento. De acordo com o
diagrama da figura 58, o rendimento do coletor seria da ordem de 30% para aquecer agua até uma

temperatura de 90°C.
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Assim, convertendo em primeiro 1000kg/h de caudal de agua quente para kg/s vem:
m = 0,277kg/s
Com um calor especifico de 4185 J/kg°C para a agua, substituindo os valores na expressao (5):

030 — 0,277 * 4185 * 10
T 800 % Ay

A area do coletor nestas condicdes seria de:
Agp = 48,44 m?

Considerando os caudais de fluido de trabalho e de agua quente proveniente do coletor,
respetivamente de 200kg/h e 1000kg/h, ter-se-ia uma poténcia necessaria para a bomba de
0,069kW e 12,14kW para geracao. Os resultados da simulacdo podem ser observados na tabela
17. Desta feita, apenas se consideraram divisdes do caudal de fluido frigorigeno que nao

prejudicassem significativamente o desempenho do equipamento.

Tabela 17 - Resultados obtidos na simulacdo segundo as novas condigdes de funcionamento.

Abertura da valvula Q Evaporador Poténcia elétrica COP
Condensador | Turbina kW] kW]

[%] [%]
60 40 5,044 0,299 0,42
70 30 5,885 0,224 0,48
80 20 6,725 0,149 0,55
90 10 7,566 0,075 0,62
100 0 8,407 0,000 0,69

Verifica-se que, com uma divisao de caudal de fluido frigorigeno de 90% para producao de frio e 10%
para producao de eletricidade, o sistema produz energia elétrica suficiente para alimentar a bomba
ao mesmo tempo que apresenta um COP dentro dos valores comummente observados. Nao
obstante, as poténcias envolvidas neste caso tornam o sistema completamente diferente. Tendo em
conta as pressoes de operacao e temperaturas a que se rejeita e adiciona calor ao sistema, seriam

necessarias grandes areas de permuta que tornariam o equipamento excessivamente grande. Em
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suma, outras caracteristicas de projeto teriam de ser consideradas para que esta solucéo pudesse

fazer sentido.

6.3 Analise de custos

Com a analise de custos aqui apresentada nao se pretende fazer um estudo muito detalhado, até
porgue nao serado tidos em conta diversos fatores que influenciariam os resultados, tais como a
variacdo de precos consoante o fornecedor, a evolucao dos precos dos equipamentos bem como o
seu tempo de vida Uutil, os encargos com a manutencao, etc.. O objetivo é dar uma nocao dos custos
diretos de aquisicao de cada sistema e, a partir dai, concluir sobre a viabilidade do sistema estudado
neste trabalho. De momento nao existem chillers de absorcdo desta gama de poténcia a serem
comercializados, sendo que os equipamentos semelhantes pesquisados ainda se encontram na fase
de prototipo [18]. Em situacdes reais, 0s equipamentos de absorcao apresentam custos de aquisicao
mais elevados do que equipamentos de compressdo. Assim, o preco estimado para o chifler em

estudo sera calculado com base no preco de equipamentos de compressao existentes.

Para a analise do custo do equipamento serao tomadas em consideracdo duas situacdes: uma em
que o equipamento em estudo apenas produz efeito de refrigeracao e uma outra que comtempla a
situacao abordada na seccao 6.2.4, com a inclusdo de uma microturbina para producao de energia

elétrica.

6.3.1 Custo do equipamento sem microturbina

Atualmente, no mercado de sistemas de compressao para o setor residencial ndo sao produzidos
chillers com uma poténcia de arrefecimento tdo baixa como a idealizada neste projeto. A tecnologia
gue mais se assemelha ao chiller em estudo sao as unidades sp/it, tendo sido por isso escolhida
como objeto de comparacédo de um sistema convencional de compressao ao sistema de absorcao
em estudo. As unidades split sao equipamentos divididos em duas partes, uma interior e outra
exterior, sendo a primeira responsavel pela evaporacao e a segunda pela condensacao, estando

interligadas pela tubagem por onde circula o fluido frigorigeno.

Através da pesquisa em alguns catalogos de marcas fabricantes [65] foi possivel saber o custo de
aquisicdo dos sistemas Sp/it. Foi tomado como referéncia um equipamento cuja poténcia nominal
era semelhante a do equipamento em estudo. As principais caracteristicas do Sp/it estdo presentes

na tabela 18.
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Tabela 18 - Caracteristicas do equijpamento de compressao utilizado como termo de comparacdo ao equipamento em
estudo [65].

Modelos FTXZ25N e
RXZ25N
Preco sem IVA Interior 685 €
Exterior 1190 €
Conjunto 1875 €
Poténcia de arrefecimento | Min./Nom./Max kW 0,6/2,5/3,9
Poténcia de aquecimento | Min./Nom./Max kW 0,6/3,6/7,5

O equipamento de compressdo que foi escolhido apresenta um custo total de aquisicdo de 1875€.
Por forma a determinar qual o preco do equipamento estudado, foram tomados como referéncia os
precos de um chiller de absorcao ja a ser comercializado [66], da marca japonesa YAZAKI, e de um
modelo de compressdo com uma poténcia de refrigeracdo semelhante. A tabela 19 mostra os

equipamentos analisados e os respetivos precos de aquisicao.

Tabela 19 - Comparacdo de preco entre um chiller de absorcéo e um chiller de compressao com poténcias de
refrigeracdo semelhantes.

Equipamento de absorcao Equipamento de compressao
Modelo YAZAKI WFC SC5 EWAQ 016 BAWP
Poténcia de refrigeracao 17,5 Nominal: 16,6
[kW] Maxima: 19,8
Preco 16.780€ 7.557€

O chifler de absorcdo é bastante mais caro que o modelo de compressao com poténcia semelhante,
sendo que o seu preco é cerca de 120% superior. Assim, vai ser também estimado um custo 120%

superior para o chillerem estudo comparativamente ao sp/it

1875 % 2,2 = 4125 €

0 equipamento em estudo tera assim um custo de aquisicdo estimado em 4125€.
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E necessario agora calcular o investimento a realizar no coletor solar. Como ja foi referido

anteriormente, para o funcionamento do equipamento seria necessaria uma area de coletor de:
Acor = 7,65 m?

Por forma a calcular o custo do coletor foi utilizado como referéncia um modelo [67] cujas

caracteristicas principais se encontram na tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas do coletor solar utilizado como referéncia.

Modelo Area coletavel [m?] Preco

WARMSUN FCC-2S 1,936 500€

Assim, o custo total em coletores solares sera de:

7,650
1,936

* 500 = 1975,7 €

A este valor é ainda necessario adicionar o custo de um depésito acumulador. Desprezando outros
custos relativos a acessorios e gastos com mao-de-obra na instalacéo dos equipamentos, na tabela

21 podem ser observados os custos totais dos dois sistemas.

Tabela 21 - Comparacdo dos custos totais dos equijpamentos de compressdo e absorcao.

Modelo Split

Chifler de absorcao

Equipamento 1875€ 4125€
Coletor solar 0€ 1975,7€
Deposito para acumulacao 0€ 1300€
[67]
Total 1875€ 7400,7€

O equipamento de absorcao representa um investimento inicial cerca de quatro vezes superior em
relacdo ao equipamento de compressao. Considerando que os equipamentos de absorcdo tem uma
vida util de aproximadamente 20 anos [68], vai agora averiguar-se se a poupanca em energia elétrica

representa uma vantagem para o equipamento de absorcao.
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Sendo o consumo energético anual para o Sp/itde 92kW [65] e considerando uma utilizacao diaria

do equipamento de 10 horas, com um preco de 0,1634€ por KWh [69], vem:
92 %10%*0,1634 = 150,33€
Anualmente seriam gastos 150,33€ em eletricidade. Ao multiplicar este valor pelos 20 anos, vem:
20 * 150,33 = 3006,6€
Somando este valor ao custo inicial do sp/it, vem:

1875 + 3006,6 = 4881,6€

Conclui-se que, mesmo passados os 20 anos de vida util do equipamento de absorcao, o sistema
nao se torna vantajoso relativamente ao equipamento de compressao. Contudo, uma vez que este
estudo nao contempla os custos de manutencao, a diferenca podera ser mitigada uma vez que a

manutencao é mais barata nos equipamentos de absorcao.

6.3.2 Custo do equipamento com microturbina

Por forma a determinar o custo do equipamento sera utilizada a mesma abordagem que no caso
anterior, com 0 seu preco a ser cerca de 120% superior em relacdo a um equipamento de
compressao da mesma gama de poténcia. A tabela 22 mostra as condicoes de funcionamento do

equipamento estudado:

Tabela 22 - Condlicdes de funcionamento do equijpamento em estudo, por forma a que este seja autossuficiente.

Abertura da valvula Q Evaporador Poténcia elétrica COP
Condensador | Turbina kW] kW]
[%] (%]
90 10 7,566 0,075 0,62

Considerou-se a situacdo em que o sistema opera por forma a proporcionar poténcia suficiente para
a bomba, apresentando mesmo assim um COP dentro dos valores geralmente observados, sendo a
poténcia de refrigeracdo de 7,566kW. As principais caracteristicas do equipamento utilizado para

comparacao podem ser observadas na tabela 23.
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Tabela 23 - Caracteristicas do equipamento de compressao utilizado como referéncia para comparacao.

Modelo Poténcia de Preco

refrigeracao [kW]

EWAQ 007 ADV 3P 7,10 4271€

O preco estimado para o equipamento de absorcao sera de:
4271 * 2,2 = 9396,2

A este valor ter-se-ia ainda que adicionar os custos com o coletor solar e com depositos de
acumulacao. Como foi referido anteriormente, o coletor solar a utilizar para esta situacéo teria que
ser diferente do que aquele que é considerado no estudo, uma vez que se necessitam de
temperaturas mais elevadas para a agua quente. Acresce o fato de também ser necessaria uma
area de coleta maior, uma vez que se pretende aquecer um maior caudal de agua. No caso
anteriormente abordado, chegou-se a conclusao que o investimento inicial dificilmente é recuperavel
ao longo dos anos de vida util do equipamento, ndo sendo por isso expectavel que os resultados
sejam agora diferentes. Contudo, vai quantificar-se o retorno econémico em eletricidade que é

possivel obter com esta solucao.

O sistema produz 0,075kW de poténcia elétrica. Se a esse valor se subtrair a poténcia consumida

pela bomba, vem:
0,075 - 0,069 = 0,006kW

E possivel entdo recuperar 0,006kW de poténcia elétrica. Segundo o decreto de lei que regulamenta
as unidades de microgeracao [32], que dispdem de um periodo de 15 anos em regime bonificado,

a energia elétrica produzida por particulares é vendida a rede publica segundo as seguintes tarifas:

= (,196€ por kWh nos primeiros 8 anos;
= (,165€ por kWh nos restantes 7 anos.

E possivel entdo quantificar quanto se pode angariar em venda de energia elétrica a rede publica.

Tomando como referéncia um periodo de utilizacdo de 10 horas diarias durante todo o ano, vem:
0,006 * 10 * 365 = 21,9 kWh

O sistema consegue, nestas condicoes, produzir 21,9 kWh de energia elétrica por ano. Aplicando

agora o0s precos de venda para os varios anos de contrato, vem:
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= Primeiros 8 anos:
21,9 % 0,196 * 8 = 34,34 €

= Restantes 7 anos:
21,9 % 0,165 * 7 = 25,29 €

= Total nos 15 anos:
34,34 + 25,29 = 59,63 €

Com o excedente de energia elétrica que o sistema produz, ao final dos 15 anos que a unidade de
microgeracao beneficia de uma tarifa bonificada, & possivel obter aproximadamente 60€ com a
venda de energia elétrica. O valor € irrisorio sendo que se conclui que esta solucdo nao apresenta

vantagens tendo em conta o grande investimento inicial necessario.

119



7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Algumas das conclusdes tiradas apos este estudo ja foram, de uma forma geral, expostas em
capitulos anteriores a medida que se desenvolvia o estudo. Serve assim este capitulo final como
forma de enumerar essas conclusdes de uma forma mais explicita, com a finalidade de possibilitar
uma consulta mais simplificada, e para também referir trabalhos futuros que podem ser

desenvolvidos tendo como ponto de partida o estudo realizado nesta dissertacéo.

A medida que mais investimento tem sido feito no sentido de melhorar a performance de sistemas
de absorcao, tem-se verificado uma cada vez maior cota de mercado para estes equipamentos em
detrimento de sistemas de compressao mecanicos. O estudo realizado nesta dissertacdo comprova
que, embora os sistemas de absorcao apresentem investimentos iniciais mais avultados, a curto
meédio prazo torna-se vantajoso adquirir um equipamento do género em detrimento de um
equipamento convencional de compressao, no caso de existir uma fonte de calor que esteja a ser
desperdicada. O fato dos equipamentos de absorcdo nao necessitarem de tanta manutencéo faz
com que o investimento inicial rapidamente seja compensado através da poupanca em energia

elétrica.

No caso da fonte de calor ser obtida através da energia solar, a situacao ¢ um pouco diferente.
Verificou-se que a fonte de calor apresenta um papel determinante na performance dos
equipamentos, sendo que é necessario alcancar determinadas temperaturas na fonte quente para
que o sistema possa funcionar. O equipamento idealizado necessita de uma temperatura minima
de agua quente de 80°C, sendo que coletores solares de baixo custo operam a eficiéncias reduzidas
para a conseguir alcancar. Seria necessario um coletor solar com capacidade para produzir agua a
temperaturas mais altas para que se pudesse também utilizar uma gama de pressées mais ampla
para que o sistema apresentasse melhores resultados. Contudo, para um equipamento que se

pretende para uso particular em residéncias, a relacao custo/beneficio torna-se proibitiva.

Outro aspeto sobre o qual esta dissertacao incidiu foi a possibilidade de, dentro de um equipamento
destinado a produzir efeito de refrigeracdo, incorporar também uma unidade capaz de produzir
energia elétrica. Nao existem atualmente sistemas que o facam e foi também objetivo de estudo
avaliar até que ponto esta solucdo seria viavel. A conclusédo a que se chegou é que é possivel, no
aspeto tedrico, colocar o sistema a produzir energia elétrica e ao mesmo tempo realizar a sua funcao

principal. Contudo, o estudo realizado permitiu aferir que a inclusdo de uma microturbina para
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producéo de eletricidade nao traz vantagens em relacdo a um sistema normal de absorcédo. Por
forma a tornar o equipamento autossuficiente é necessario sacrificar o proposito principal do
equipamento, sendo que os valores do COP reduzem-se significativamente. A quantidade de energia
elétrica produzida € muito pouca, sendo que, retirando ao que é produzido o que é necessario para
a bomba do sistema, o excedente de energia elétrica nao proporciona grande retorno financeiro.
Acresce o fato de que o investimento inicial a realizar nestas circunstancias € bastante mais elevado,
nomeadamente no que diz respeito a area do coletor solar, uma vez que para que o equipamento

possa funcionar nestas condicdes é necessario fornecer ao sistema uma maior quantidade de calor.

A ideia com que se fica é que, embora seja possivel construir uma maquina que satisfaca os dois
propositos, € muito dificil que ambos apresentem resultados aceitaveis quando comparados com
equipamentos que sao exclusivamente projetados para uma so finalidade. Além do mais,
componentes como a microturbina teriam de ser produzidos exclusivamente para o equipamento
em estudo, uma vez que se esta perante uma gama de poténcia para a qual nao existe no mercado
algo que se possa comprar e aplicar. Nesse sentido, a analise de custos falha em néo conseguir
estimar um preco mais adequado com a realidade do que seria produzir este chiller, que seria ainda

mais elevado, reforcando ainda mais esta conclusao.

Como nota final, poder-se-a dizer que este tema, ou esta ideia de projeto, ndo se encontra

definitivamente encerrada e podera, eventualmente, ser alvo de estudo em trabalhos futuros.

= (O estudo de um sistema que nao esteja limitado a uma baixa poténcia de refrigeracao pode
revelar-se interessante, uma vez que os resultados obtidos tornam-se mais satisfatérios em
funcdo do aumento das poténcias envolvidas. Nesse sentido, faria também sentido
considerar um coletor solar capaz de atingir temperaturas mais elevadas. Ao invés de
projetar um equipamento para uso particular, a sua aplicacao no sector da industria ou dos
servicos podera apresentar melhores resultados.

= Qutro trabalho futuro tem a ver com o melhoramento da modelacéo do equipamento. Devido
as dificuldades de modelacao, foram excluidos da simulacéo alguns componentes tais como
a coluna de retificacao. Uma maior aproximacao a situacao real produzira, certamente,

resultados mais precisos.

Termina-se, deixando o ponto assente de que este tema ndo é um tema encerrado, nem tao pouco

esta desprovido de erros ou de possibilidade de melhoria.
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ANEXO 1 — NOCOES BASICAS SOBRE CALDEIRAS

1. Caldeiras tubos de fumo

Neste tipo de caldeiras, os gases quentes da combustao circulam no interior de tubos que
atravessam o reservatorio de agua a ser aquecida para produzir vapor. Os tubos sao montados como
nos permutadores de calor, com uma ou mais passagens [44]. As caldeiras de tubos de fumo podem

ser de configuracao horizontal ou vertical, como se pode ver nas figuras seguintes.

"N Chaminé

s
Fll Y

Saida de vapor

-4 Agua
HESE Tubos de fumo
= Fornalha
— Porta
P] l Fornalha
Caldeira vertical Caldeira vertical
de fornalha interna de fornalha externa

Figura 1 — Esquema do interior de uma caldeira de tubos de fumo vertical, com fornalha interna

ou externa [70].

chaminé tubos de retorno

i

saida de vapor

—_——

—— chaminé saida de vapor nivel da dgua

: __,J%_
l — :J
‘\t: —_— ‘_—__—‘:\
fornalha

TRSTTR 7 SR RS 77 A 77

Figura 2 — Esquema do interior de uma caldeira de tubos de fumo horizontal [70].
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Vantagens

=  Construcao facil, com relativamente poucos custos;
= S30 bastante robustas;

= Nao exigem tratamento de agua muito cuidadoso;
= Exigem pouca alvenaria;

= Utilizam qualquer tipo de combustivel, liquido, gasoso ou solido.

Desvantagens

=  Pressao limitada em torno de 15 bar, devido a espessura da chapa dos corpos cilindricos
crescer com o diametro;

= |nicio da geracao de vapor € lento, em funcao de se aquecer todo o volume de agua;

= Baixa capacidade e baixa taxa de producao de vapor por unidade de area de troca de calor;

= Circulacao de agua deficiente;

= Dificuldades para instalacao de sobreaquecedores e pré-aquecedores de ar.

Este tipo de caldeira, geralmente de pequeno porte, ainda ¢ muito utilizado em pequenas industrias,
hospitais e hotéis uma vez que possui um baixo investimento inicial e também pela facilidade de

manutencao que apresenta, se comparada com as caldeiras de tubos de agua.
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2. Caldeiras tubos de agua

Nas caldeiras de tubos de agua, ¢ a agua que circula pelo interior dos tubos da caldeira que por sua
vez estao envolvidos pelos gases de combustao. A figura seguinte mostra a configuracao deste tipo
de caldeiras.

GASES

Tubos de dgua SAIDA DE
Fomalha ag rrt

Chaminé

Figura 3 — Esquema de funcionamento de uma caldeira de tubos de agua [70].

Vantagens

= Maior taxa de producao de vapor por unidade de area de permuta de calor;

= Possibilidade de utilizacao de temperaturas superiores a 450°C e pressoes acima de 60
bar;

=  Producdo rapida de vapor em funcao do volume reduzido de agua nos tubos;

= Alimpeza dos tubos é mais simples que nas caldeiras de tubos de fumo e pode ser feita
automaticamente;

= Avida util destas caldeiras pode chegar a 30 anos.
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Desvantagens

= Uma caldeira de tubos de agua pode custar até 50% mais que uma caldeira de tubos de
fumo de capacidade equivalente;
= Construcao mais complexa;

=  Exigem tratamento de agua muito cuidadoso.

As caldeiras de tubos de agua sao usadas nos modernos projetos industriais, pois podem produzir
grandes quantidades de vapor a elevadas temperaturas, sendo que a producao de vapor neste tipo

de caldeira atinge até 750 ton/h [70].
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ANEXO 3 — DIAGRAMA P-H DO AMONIACO (R717)
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ANEXO 4 — MODELACAO EM ASPEN HYSYS DO CIRCUITO DO

CHILLER COM INCLUSAO DE MICROTURBINA A VAPOR
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Figura 1 - Modelacao do circuito do chifler com inclusao de microturbina a vapor entre o gerador e

o condensador, em software Aspen HYSYS.
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Figura 2 — Modelacao do circuito do chifler com inclusao de microturbina a vapor em paralelo com

o circuito de refrigeracdo, em software Aspen HYSYS.
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