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RESUMO

CASSIAS, Fernando (aluno); OSAKI, Rafael Takahiro (aluno). Estudo da
viabilidade da utilizacao do calor proveniente da reacdo de oxidacado de cavacos de
usinagem em um sistema de refrigeracao tipo DAR. 2013. 67 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica). Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Atualmente com os altos niveis de poluicéo e a forte politica de redugcédo de custos
presente nas empresas, aliadas a previsao de esgotamento das fontes de energia
fésseis (ndo renovaveis), como a gasolina, o gas natural, o 6leo diesel e o carvao
mineral, fomenta-se a busca e utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Pode-se
destacar a cogeracao e o reaproveitamento energético nos ambientes fabris, através
do uso de energias residuais provenientes de processos industriais para a utilizacao
em um regenerador ou trocador de calor, por exemplo. Os processos mais comuns
sao as producgdes de eletricidade e energia térmica (calor ou frio) a partir do uso de
gas natural ou de biomassa. Paralelamente a esta fase de mudanca de pensamento,
em uma empresa do ramo agricola, localizada na cidade de Curitiba, foi levantado
um desperdicio energético que consistira no ndo aproveitamento do calor liberado
pela reagdo quimica de oxidacdo de cavacos de usinagem, 0sS quais Sao
armazenados para posterior venda a uma industria metalurgica. Constatou-se que
dentro de um periodo de 48 horas, a oxidagdo dos cavacos atingia picos de até 90
°C. Este trabalho de graduacéao procurou estudar a viabilidade da utilizacao do calor
proveniente da reagdo de oxidacdo de cavacos de usinagem em um sistema de
refrigeracao tipo DAR (Diffusion Absorption Refrigerator). Sistema, este que possui a
caracteristica principal de requerer apenas uma fonte de calor para o seu
funcionamento, ndo apresentando mecanismos ou partes méveis para a
movimentacao dos fluidos de trabalho (agua, aménia e gas hidrogénio). Levantou-se
a bibliografia existente, buscando o entendimento do funcionamento deste ciclo de
refrigeracdo. Foram desenvolvidos volumes de controle convenientes para um
sistema de refrigeracao tipo DAR baseado em um modelo comercial com vazéo de
amodnia aproximada em 100 g/h e alimentado por uma fonte térmica de temperatura
constante (a reacao de oxidacao do ferro presente nos cavacos de usinagem). Deste
modo determinaram-se equacdes dos balancos de massa e de energia para 0s
volumes de controle implementando-as no software EES, para resolugdo de um
sistema de equacodes para determinar o COP, a capacidade de refrigeracao e o calor
perdido no condensador. Os resultados demonstraram ser possivel a utilizacdo da
fonte de calor disponivel para produzir refrigeracdo. Como a carga de refrigeracéao
obtida é relativamente pequena, 31,66 W, fica inviavel utiliza-la em aplicagdes que
requerem baixissimas temperaturas, como na contragcdo de pegas para montagem
por interferéncia, onde ha necessidade de -20°C.

Palavras-chave: Refrigeracdo, DAR, Oxidagdo de Cavacos de Usinagem,
Viabilidade Térmica.



ABSTRACT

CASSIAS, Fernando (aluno); OSAKI, Rafael Takahiro (aluno). Estudo da
viabilidade da utilizacao do calor proveniente da reacdo de oxidacado de cavacos de
usinagem em um sistema de refrigeracao tipo DAR. 2013. 67 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Mecanica). Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Nowadays, high levels of pollution and strong cost reduction policy in
companies, allied to the forecast of fossil fuels exhaustion (non-renewable) such as
gasoline, natural gas, diesel and coal, encourages researches related to renewable
energy use, cogeneration and energy reuse in manufacturing environments, through
the exploitation of energy waste from industrial processes to use in a heat exchanger
or regenerator, for example. The most common processes are the production of
electricity and thermal energy (heat or cold) from the use of natural gas or biomass.
Alongside this stage of shift in thinking, in a agricultural equipment company, located
in Curitiba, Brazil, was discovered energy waste from the heat released by
exothermic chemical reaction of oxidation of machining chips, which are stored then
sold to a metallurgical industry. It was found that within a period of 48 hours, the
oxidation of the chips reached peaks up to 90 °C. This Paper Work aimed at
exploring the feasibility of using heat from the oxidation reaction of machining chips in
a Diffusion Absorption Refrigerator (DAR) system, which has the main feature of
requiring only a source of heat for its operation, presenting no moving parts or
mechanisms for movement of working fluids, that are: water, ammonia and hydrogen
gas. The existing literature was studied, in order to understand the functioning of this
refrigerator cycle details. Convenient control volumes were developed for the DAR
system based on a model with commercial flow of ammonia at approximately 100
grams per hour, and fed by a constant temperature thermal source, which is the
oxidation reaction of machining chips. Thus it was determined equations of energy
and mass balances for the volume control software implementing them in the ESS
software, for the purpose of solving the equations systems to determine the COP,
cooling capacity and the heat lost in the condenser. The results have proved that it is
possible to use the available heat source to produce refrigeration. Since the cooling
capacity obtained is relatively small, 31.66 W, it was not possible to use this type of
refrigerator in applications that require extremely low temperatures, such as the
contraction of parts for assembly by interference, where there is need to reach -20
°C.

Keywords: Refrigeration, DAR, Machining Chips Oxidation, Thermal Feasibility.
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1 INTRODUCAO

Em uma fabrica do ramo agricola de Curitiba, percebeu-se que quando
cavacos de ferro fundido ficavam expostos ao ambiente, armazenados dentro de
uma cagamba, ocorria um aumento em sua temperatura, assim como em suas
imediacdes. Estes cavacos sao provenientes da usinagem de blocos de motores de
ferro fundido e sdo acumulados dentro desta cacamba, a mesma utilizada para
receber entulhos em construgdes civis, aguardando para serem vendidos para
fundicdes.

Atualmente com os altos niveis de poluicdo e com a previsdao de
esgotamento de fontes de energia ndo renovaveis, como gasolina, gas natural, 6leo
diesel e carvao mineral ha uma grande busca por fontes limpas e renovaveis de
energia e pelo reaproveitamento energético, como processos de cogeragao que
utilizam energia residual provenientes de processos industriais para a producao
simultdnea e de forma sequenciada, de duas ou mais formas de energia a partir de
um unico combustivel. O processo mais comum é o da producgédo de eletricidade e
energia térmica (calor ou frio) a partir do uso de gas natural e/ou de biomassa, entre
outros (ASSOCIACAO DA INDUSTRIA DE COGERAGCAO DE ENERGIA, 2013).
Dentro deste contexto, Kovalchuk (2012) construiu um sistema no qual o calor
proveniente dos cavacos era utilizado para aquecimento da agua dos chuveiros dos
vestiarios da fabrica citada. Valores empiricos mostraram a necessidade de 180 kg
de cavacos para aquecer 1 litro de agua em 40° C em trés segundos.

Pretende-se com este trabalho avaliar a viabilidade da utilizacdo do calor
proveniente da reacdo de oxidagdo de cavacos de usinagem para o aquecimento de
um gerador de um ciclo de refrigeracédo por absorcao do tipo difusdo (DAR, Diffusion
Absorption Refrigerator), o qual deve ter seu funcionamento estudado, buscando
encontrar quais sdo as influéncias das alteracbes nos parametros do sistema e
posteriormente podendo ser dimensionado adequadamente de forma a atender a
capacidade de refrigeracao necessaria para uma aplicacao especifica.

Neste trabalho, este sistema de refrigeragao sera utilizado para aproveitar o
calor desperdicado atualmente na fabrica e sera avaliado se é possivel obter “frio” a
partir desta fonte de calor (oxidacdo de cavacos). Uma possivel aplicagdo dentro da

prépria fabrica seria o resfriamento de pecas que sdo montadas com interferéncia
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mecanica. Neste processo de montagem é necessaria que a peca sofra reducéo de
suas dimensodes através de resfriamento. Este tipo de montagem é utilizado na uniao
de rolamentos em eixos e em furos. Porém, primeiramente sera analisada a carga
de refrigeracdo obtida através deste tipo de ciclo de refrigeragdo, para
posteriormente avaliar se sua aplicacdo na contragdo térmica dos rolamentos €

possivel.

1.1 Contexto do Tema

Apoés a primeira Revolugao Industrial, iniciada no século XVIII e difundida ao
mundo em meados do século XIX, até os dias de hoje o conceito de producéo foi
introduzido e otimizado constantemente por meio de métodos e teorias de diversas
areas do conhecimento para uma finalidade, a produtividade. Como consequéncia,
hoje se vive uma situacdo de excessivo consumo de fontes energéticas nao
renovaveis e seu possivel esgotamento. Com os efeitos que os gases poluentes
emitidos na atmosfera provocam no meio ambiente, tem-se mudado a forma com
que se vé a utilizacdo destas fontes, bem como o incentivo a pesquisa e
desenvolvimento de fontes renovaveis e melhor aproveitamento energético.

Um melhor aproveitamento energético é feito utilizando o calor que seria
desperdicado em processos industriais. Sabe-se que a reacao de oxidacao do ferro,
dada pela equacado (1), € um processo exotérmico e a variacao da entalpia do
processo gera aproximadamente 821,3 kJ/mol de ferro, mostrada na equagéao (2),
correspondendo a uma massa de 110 gramas de ferro (POLIAKQOV, 2005).

3

AH = —821,3 kJ /mol (2)

Na fabrica em questdo, utilizam-se maquinas CNC (Computer Numeric
Control), tornos e fresas, tanto automatizadas quanto manuais, para a usinagem de
carcagas de transmissao e semi-eixos fundidos (exemplificados nas Figuras 1 e 2),
por meio dos processos de furacdo, desbaste e retifica, havendo um grande
acumulo de cavacos metalicos (2,5 toneladas por dia) de ferro fundido provenientes
desta usinagem, os quais sofrem oxidagdo quando em contato com o ar ambiente e
produzindo calor que é dissipado no ambiente, sem nenhum aproveitamento de

energia.
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Figura 1 — Exemplo de carcaca de transmissao para maquinas agricolas.
Fonte:http://www.tractor-supplier.com

Figura 2 — Exemplo de carcaca de semi-eixo, "eixo de trombeta" para maquinas agricolas.
Fonte:http://www.farina.com.br

Apesar deste potencial térmico n&do ser utilizado, Kovalchuk (2012) verificou
a possibilidade de utilizagdo desta fonte de energia para geracao de energia elétrica,
aquecimento de agua e em aplicacées em condicionamento de ar e refrigeragao.

Tendo em vista estas possibilidades, neste trabalho avaliar-se-a a utilizacao
da energia proveniente da oxidagao dos cavacos para alimentar um gerador em ciclo
de refrigeragao por absorcado do tipo DAR (Diffusion Absorption Refrigerator). Este
tipo de refrigeracao nao utiliza partes méveis, como um compressor ou bomba para
seu funcionamento (STOECKER, 1985), necessitando apenas de uma fonte de
calor. O funcionamento do ciclo é descrito na Se¢ao 2.5.

Existem estudos que estdo relacionados ao aproveitamento de calor
desperdicado para seu uso em refrigeracdo movida a calor. Pode-se citar Escobedo
(1987), que estudou o uso de energia solar, Mainardes et al. (2002) que propds o
uso do calor proveniente de emissdes automotivas e a viabilidade da implantacao
em usinas petroquimicas e Manzela (2005), que fez um estudo experimental da
utilizacdo de gases de exaustdo de motores de combustdo interna como fonte de

energia de um ciclo de refrigeracao por absorcgao.
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O estudo e o desenvolvimento de ciclos de refrigeragdo por absorcdo fazem
parte da ementa do curso de engenharia mecénica, alocado na area de ciéncias
térmicas, pois envolvem os principios e leis da termodinamica e da transferéncia de

calor e de massa.

1.2 Caracterizacao do Problema

Levando em consideracdo o desperdicio do calor gerado por processos
industriais, busca-se um meio de aproveitar esta energia em um processo que seja
revertido em beneficio a empresa, aos seus colaboradores e a sociedade. O calor
proveniente da oxidagcdo dos cavacos poderia ser utilizado principalmente em
processos de aquecimento e resfriamento de &agua, ar, condicionamento de
ambientes, pré-aquecimento de processos fabris e na reutilizacdo de calor em
processos termodinamicos para geracao de energia elétrica e térmica (cogeracao de
energia).

Na mesma empresa do segmento agricola citada anteriormente, € utilizado o
processo de montagem por interferéncia de rolamentos em eixos e furos. Este
processo consiste em resfriar a pista externa do rolamento (mostrado na Figura 3)
qgue sera encaixado em um furo. Com o resfriamento a pista externa se contrai e
suas dimensdes ficam reduzidas permitindo o encaixe no furo. Apds a pista externa
entrar em equilibrio térmico com o ambiente, suas dimensdes retornam ao estado
original dentro do furo, ocorrendo o ajuste interferente, pois as dimensdes originais
(a temperatura ambiente) da pista externa e do furo sdo préximas. Este resfriamento
da capa externa é feito usando botijdes criogénicos de nitrogénio liquido, mostrados
na Figura 4 chegando a temperatura de -142° C, entretanto o componente que tera
suas dimensbes reduzidas necessita atingir -40° C. Devido a essa baixa
temperatura, o uso de nitrogénio liquido pode ser considerado perigoso, pois ja
foram registrados casos de acidentes no meio industrial.
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Pista externa

Pista interna

Figura 3 — Componentes do rolamento. Pista externa sera refrigerada e a pista interna
aquecida. Fonte: http://www.forterolamentos.com.br

Figura 4 — Botijao criogénico e reservatério de nitrogénio liquido. Fonte: Autoria
Prépria

O ajuste interferente também é utilizado para encaixar a pista interna do
rolamento (mostrada na Figura 3) ao eixo, porém nesta situacdo a pista interna é
aquecida fazendo com que suas dimensdes aumentem devido a dilatagao térmica. A
pista interna é encaixada no eixo e quando ocorre o equilibrio térmico com o
ambiente suas dimensdes retornam para os valores originais. O aquecimento é feito
por inducao eletromagnética, fazendo com que a capa interna chegue a 120° C, o
equipamento utilizado para realizar o aquecimento é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Equipamento para aquecimento por inducao eletromagnética.
Fonte:Autoria Prépria

Na medida em que se procura reverter o calor disponibilizado pelos cavacos
em oxidacdo em algum beneficio a empresa, o professor orientador deste trabalho,
José A. Velasquez, juntamente com Kovalchuk sugeriram o estudo da viabilidade da
aplicagéo desta fonte térmica em um sistema de refrigeragdo com uma finalidade
pratica a empresa, no sentido de que pudesse ser usada na fabrica ou escritorios
nao se restringindo ao estudo plenamente teérico, sem um fim ou objetivo pratico.
Levando em consideracao os perigos envolvendo o uso de nitrogénio liquido, como
baixas temperaturas, inferiores a -40° C, a que o operador esta exposto além do
registro de acidentes envolvendo este processo, considerou-se o estudo da
aplicacdo de um sistema de refrigeracdo por absorcao por difusdo, o qual utiliza
somente energia térmica em seu funcionamento, para o resfriamento das pistas
externas dos rolamentos, em substituicdo ao uso de nitrogénio liquido, durante o
processo de montagem destas pecas.

Essa seria uma possivel aplicagdo industrial, porém a temperatura é
extremamente baixa para ser atingida através de um sistema de refrigeracao
comum, principalmente através de um sistema de refrigeracao de absorcao do tipo

difusao.

1.3 Objetivos

Como foi apresentado nas sec¢des anteriores, Kovalchuk (2012) identificou
uma oportunidade de aproveitamento de energia em forma de calor, proveniente da
oxidacao de cavacos de usinagem, o qual foi utilizado no aquecimento de agua de
chuveiros localizados nos vestiarios da fabrica. Em primeira instancia objetiva-se
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buscar outras aplicagdes para este calor, aliando esta oportunidade a uma aplicagao
pratica relacionada diretamente com a manufatura/producao dentro da empresa.

Pretende-se avaliar a viabilidade do uso do calor liberado pela reacao de
oxidacdo de cavacos de ferro fundido, produzidos pelo processo de usinagem em
tornos e maquinas CNC, que se desperdica, para do gerador de um ciclo de
refrigeracdo operado a calor, com objetivo de aproveitar-se da disponibilidade de
energia para fins de resfriamento. Uma possivel aplicacdo do “frio” gerado seria a
de substituir o uso de nitrogénio para o resfriamento de pegas montadas por
interferéncia.

Contudo, se a temperatura necessaria para se obter a contracdo da pista
externa do rolamento nao for atingida, a partir dos resultados obtidos poder-se-a
procurar outras aplicacdes para a capacidade de refrigeracéo atingida.

1.3.1 Objetivos Gerais

Executar os balangos de massa e energia do sistema de refrigeracéo, o qual
tera seu gerador alimentado pelo calor proveniente da oxidagcao dos cavacos, em um
software com propriedades termodinamicas para misturas de 4gua e amoénia e gas
hidrogénio, deste modo avaliando a viabilidade do uso deste sistema de refrigeracao
para a obtencédo de uma capacidade de refrigeracao suficiente para fins praticos.

1.3.2 Objetivos especificos

Far-se-a um estudo detalhado dos trabalhos ja publicados na area dos ciclos
de refrigeragédo do tipo DAR, comparando-os e procurando semelhangas entre a
bibliografia existente e o tema trabalho. As hipéteses simplificadoras do problema
serdao adotadas seguindo recomendacbes da bibliografia existente e, quando
necessario, serao justificadas.

A modelagem termodinamica do sistema sera feita através de equacoes de
balanco de massa e energia nos volumes de controle adequados para analise.

Como condicao necessaria para consecucao do Objetivo Geral, pretende-se
verificar a capacidade de refrigeragdo obtida pelo sistema proposto levando em
consideracao a fonte de calor disponivel, ou seja, o calor utilizavel gerado na
oxidacdo dos cavacos, realizando balangos de massa e de energia em cada
componente do sistema e utilizando o software EES (Engineering Equation Solver,
licenciado para uso dos alunos da UTFPR) para a resolucdo das equacbes e
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fazendo-se uso das propriedades termodindmicas presentes no banco de dados do

programa.

1.4 Justificativa

Por meio do éxito na aplicacdo encontrada por Kovalchuk (2012), que fez
uso do calor liberado pela reacdo de oxidagdo de cavacos de usinagem para o
desenvolvimento de um sistema para o aquecimento de agua de chuveiros, nos
vestiarios da planta industrial, conforme pode ser visualizado na Figura 6, e devido
ao grande volume de cavacos de usinagem produzidos pela fabrica e seu potencial
de geracao de calor, busca-se através deste trabalho um emprego para o calor que
estd sendo desperdicado como forma de aproveitamento de energia. Com base
nisto, uma possivel aplicacdo para este calor seria em um sistema de refrigeracao
operado a calor. Optou-se pelo estudo do ciclo de refrigeracdo que utiliza agua,
aménia e hidrogénio como fluidos de trabalho, a exemplo do ciclo utilizado nas
geladeiras Dometic da marca Electrolux e Consul modelo CQG22, o qual compde o
portfélio de geladeiras a gas que ainda é fabricada pela marca (GELADEIRAS
CONSUL, 2012). A Electrolux comprou a patente dos inventores do ciclo DAR, e a
usou para projetar-se no mercado de eletrodomésticos, por isso, muitas vezes,
chama-se o ciclo DAR de ciclo Electrolux (ABREU, 1999).

@ Tanque plastico de agua
fria (4001)

ﬁgua quente

Estrutura externa

90m de serpentina de
tubo de ago galvanizado
de %’

Parat Cxm)

. CRFRRRRRRRR ML
.Aguafrla e 8 ‘
. Agua quente T,h’e sem-
fim do
sisterna de
extragdoe Motor elétrico do extrator (2HP, 15:1 de
aeragao redugao na transmissao, rotagao nominal de

3200rpm em 440V trifasicos)

Figura 6 — Equipamento para aquecimento de agua por meio de reacao de oxidacao
de cavacos de usinagem (KOVALCHUK, 2012)
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Atualmente, na fébrica, sdo utilizados botijoes criogénicos a base de
nitrogénio liquido para o resfriamento de pecas possibilitando a montagem de
componentes por interferéncia. Entretanto o uso de nitrogénio liquido apresenta
risco a saude do operador devido a baixa temperatura a qual ele fica exposto
(aproximadamente -140° C). Portanto o estudo da viabilidade do uso de outro
processo menos agressivo utilizando temperaturas mais proximas as toleraveis pelo
operador humano € de interesse tanto do meio académico como da empresa, como
empregadora de méao de obra.

Além do objetivo pratico e funcional, o desenvolvimento deste trabalho
proporcionara aos alunos envolvidos no projeto um maior contato com as areas de
ciéncias térmicas, como termodinamica, transferéncia de calor e principalmente

sistemas de refrigeragéo.

1.5 Conteudo ou Etapas do Trabalho

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta dividido em cinco capitulos, os
quais sao descritos resumidamente no texto abaixo.

No Capitulo 1 deste trabalho é descrito o contexto em que este trabalho foi
desenvolvido, assim como a oportunidade de aproveitamento de energia e
aplicabilidade desta em uma situacao pratica no ambiente fabril. Nesta secédo sao
caracterizados e justificados os objetivos desta monografia.

Uma revisdo da literatura existente na area de refrigeracao tipo DAR, além
da exposicdo de conceitos fundamentais inerentes a este sistema de refrigeracéao,
para o melhor entendimento do ciclo, € apresentada no Capitulo 2.

No Capitulo 3 sdo desenvolvidos os volumes de controle para o sistema bem
como o equacionamento dos balangcos de massas e de energia. As hipbteses
atribuidas e os parametros de entrada também sao contemplados neste capitulo.

No Capitulo 4 sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos com a
resolucdo do sistema de equacbes provenientes dos balancos de massa e de
energia dos volumes de controle.

Finalmente no Capitulo 5, as consideragbes finais e a conclusdo atingida
pelos alunos de acordo com os resultados obtidos e propostas para trabalhos futuros
sao apresentadas. As dificuldades encontradas e consideracdes adicionais dos

autores sdo também apresentadas neste capitulo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como citado anteriormente o objetivo deste trabalho é simular um sistema
de refrigeracdo e mensurar sua capacidade de refrigeracéo, avaliando a viabilidade
de construcao do sistema fisico para uma aplicacao especifica. A capacidade de
refrigeracdo diz respeito a quantidade de energia em forma de calor retirada do
ambiente refrigerado por unidade de tempo.

A funcdo da refrigeracao € retirar calor de um corpo ou de um meio,
transferindo-o para outro meio, provocando a alteracdo da temperatura dos corpos
(aumento e reducdo). Muitos processos industriais, instalacbes residenciais e
comerciais e até mesmo automéveis utilizam a refrigeracdo com a finalidade de
reduzir a temperatura, como no condicionamento de ambientes em casas,
escritérios, lojas, automoveis € 0 uso na industria alimenticia, quimica e petrolifera
para a conservacao de produtos.

Define-se como ciclo termodindmico, uma sequencia de processos que
comecgam e terminam no mesmo estado, como conclusdo todas as propriedades tém
o mesmo valor que tinham no inicio (MORAN e SHAPIRO, 2006). Ha varios tipos de
ciclos de refrigeracao, cada um com caracteristicas diferentes, porém em geral todos
eles apresentam alguns processos basicos semelhantes. O principal e mais utilizado
ciclo de refrigeracéo é o ciclo de compressao a vapor (STOECKER, 1985).

2.1 Ciclo de compressao a vapor

O ciclo de compressao a vapor € mostrado esquematicamente na Figura
7(a) e funciona da seguinte maneira: o evaporador € parcialmente preenchido com
liquido de fluido refrigerante a uma baixa pressao e conforme este liquido evapora a
uma temperatura baixa, por exemplo -15° C, o compressor suga o0 vapor do
evaporador mantendo a pressdo no evaporador constante. O compressor eleva a
pressao do vapor e entrega ao condensador a uma alta temperatura, por exemplo,
40°C, onde o vapor condensa-se com retirada de calor para a atmosfera. O liquido a
alta pressao passa por uma valvula de expansao que reduz sua pressao podendo
evaporar em uma baixa pressao no evaporador fechando o ciclo.
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Figura 7 - Ciclo de compressao a vapor (a) e o seu respectivo diagrama P-h (b) (STOECKER,
1985).

2.2 Ciclo de refrigeracao por absorcao

O ciclo de refrigeragcédo por absorcao (Figura 8) foi desenvolvido pelo francés
Ferdinand Carré por volta de 1860. Segundo Araujo et al. (2007) este tipo de
sistema foi importante no inicio das aplicacées industriais de refrigeracdo e em
sistemas de ar condicionado, porém perdeu espaco devido ao barateamento e ao
aumento da distribuicdo de energia elétrica no inicio do século XX. Contudo, este
sistema atualmente voltou a ter destaque devido a crescente importancia dada as
questbes relacionadas a sustentabilidade, a preservacdo do meio ambiente e,
consequentemente, & economia de energia. E reconhecida também a falta de
informacgdes técnicas e publicagdes académicas atreladas a esses tipos de sistemas,
fato que dificulta projetos de pesquisa e de aplicagdes praticas. Araujo (2007) e
Srikhirin et al. (2001) fazem uma revisdo sobre as tecnologias de sistemas de

refrigeracao por absorcao disponiveis atualmente.
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Figura 8 - Unidade de absorcao basica (STOECKER, 1985)

Segundo Stoecker (1985), sistemas de refrigeracdo por absorcdo sao
semelhantes a um ciclo de compressdo de vapor por conter componentes
semelhantes como condensador, uma valvula de expansdo e um evaporador.
Entretanto a diferenca entre esses dois sistemas estd no modo como a pressao é
elevada. Em ciclos de compressao de vapor € utilizado um compressor para elevar a
pressao do vapor de saida do evaporador, entregando vapor ao condensador a alta
pressao, ao passo que em um sistema de refrigeracao por absorcao € utilizada uma
solucdo que absorve o refrigerante (algumas combinagdes de absorvente e
refrigerante sdo mostradas na Tabela 1) a baixa pressao do evaporador e eleva-se a
pressdo por meio de uma bomba ou por meio de calor, como serd descrito
posteriormente. Devido a essa diferenga, o ciclo de compressdo é mencionado como
um ciclo operado a trabalho, enquanto o ciclo de absor¢ao como operado a calor.
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Tabela 1 — Combinag¢oes de Refrigerante e absorvente. (adaptado de ABREU, 1999,

p-21)
Absorvente Refrigerante
Agua Aménia, metil amina ou outras aminas alifaticas.
Solucao de agua e brometo de litio Agua
Solucéao de cloreto de litio e metanos Metanol
Acido sulfarico Agua
Hidréxido de s6dio ou potédssio ou misturas Agua
Nitrato de litio Amédnia
Sulfocianeto de aménia Ambnia
Tetracloroetano Cloreto de etila
Dimetil éter tetraetileno glicol Cloreto de metileno
Oleo de parafina Tolueno ou pentano
Glical etilico Metil amina
Eter dimetilico ou glicol tetraetilico Monofluordicloro metano ou diclorometano

2.3 Resfriamento por evaporacao

O resfriamento evaporativo € um conceito ja conhecido e utilizado nos
sistemas de refrigeracao e esta diretamente relacionado com a pressao de vapor do
fluido de trabalho destes sistemas. A seguir serdo mostrados, brevemente, os
conceitos de pressao de vapor e de resfriamento por evaporacao.

Inicialmente, para compreender 0 que € a pressao de vapor considera-se um
recipiente aberto contendo um liquido, por exemplo, a agua a 25°C e 1 atm. Com o
passar do tempo o liquido passara para o estado de vapor, diminuindo a quantidade
de agua no estado liquido presente no reservatdério num processo conhecido como
evaporagao, no qual, mesmo a temperatura do liquido sendo inferior a temperatura
de ebulicdo as moléculas na superficie do liquido tem energia suficiente para
“escapar”, transformando-se em vapor. Essa tendéncia de “escapar” advém do fato
de que as moléculas presentes no liquido, assim como em qualquer estado fisico da
matéria, apresentam velocidades variaveis. Com o aumento da temperatura, maior a
porcao de moléculas com energia cinética (velocidade) suficiente para passar para o
estado de vapor. Como as moléculas com maior energia escapam, a energia cinética
média do liquido diminui, reduzindo também sua temperatura, num fenémeno

conhecido como resfriamento por evaporacdo (MOREIRA et al., 1999).
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Se o recipiente estiver fechado, as moléculas de agua que se transformam
em vapor nao escapam para o ambiente, ficando armazenadas dentro do frasco. Em
um primeiro momento a taxa de moléculas de agua liquida passando para o estado
de vapor é maior, porém conforme a concentragdo de moléculas no estado de vapor
aumenta, algumas voltam para o estado liquido, condensando sobre a superficie.
Quando a taxa de evaporacéao e a taxa de condensacao igualam-se, significa que se
atingiu um equilibrio dindmico. Quando este equilibrio é atingido o numero de
moléculas de vapor ndo muda com o tempo e a pressao exercida pelo vapor sobre a
superficie do liquido e sobre as paredes internas do recipiente é denominada
pressao de vapor, que também permanece constante durante o equilibrio.

A pressao de vapor € uma propriedade intensiva do liquido considerado e
depende somente da temperatura em que ele se encontra. Essa propriedade varia
para cada tipo de liquido devido as diferencas das forcas intermoleculares entre
eles. E importante destacar também que a pressdo de vapor é independente do
volume do recipiente enquanto liquido e vapor estiverem em equilibrio dindmico. Se
uma pequena quantidade de liquido é introduzida no recipiente fechado, parte dele
ird vaporizar. Quanto maior o volume do recipiente, maior a quantidade de liquido

que vaporizara para restabelecer a pressao de vapor (MASTERTON et al., 2012).

2.4 Pressao parcial

Outro conceito empregado no ciclo de refrigeracao tratado neste trabalho é o
de pressao parcial. Considerando uma mistura de dois gases (A e B) dentro de um
recipiente fechado, a temperatura T e a pressao P,,:,, @ pressao parcial de cada
gas é a pressao que cada gas exerceria nas paredes internas do recipiente caso ele
estivesse sozinho, a mesma temperatura T. Isso implica que a soma das pressdes
parciais de cada gas em uma mistura de gases ideais € igual a pressao total do
sistema.

Este fato é frequentemente referenciado como a lei de Dalton, a qual possui
0 seguinte enunciado: “A pressao total de uma mistura de gases ideais € igual a
soma das pressdes parciais dos componentes da mistura” (MASTERTON et al.,
2012).
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2.5 Ciclo de refrigeracao por absorcao do tipo difusao (DAR)

O ciclo de absorcdo por difusdo (DAR), também conhecido como ciclo
Electrolux, desenvolvido e patenteado por Von Platen e Carl Gustav Munters em
1922 (apud ABREU, 1999), é caracterizado por possuir uma pressao total constante,
apenas com variacao das pressdes de vapor e das pressdes parciais dos fluidos de
trabalho. Por estes motivos ndo se faz necessaria a utilizacdo de componentes
mecanicos méveis para a elevacdo da pressdao, melhorando sua manutencgao,
reduzindo ruidos e vibragao, justificando o emprego em quartos de hotéis e
automéveis de passeio, além de serem usados em refrigeradores domésticos em
localidades rurais onde ndo ha energia elétrica ou em caravanas e acampamentos
(em suas versoes portateis).

No ciclo DAR sao necessarios trés fluidos: o refrigerante, o absorvente e um
gas inerte para equalizacao de pressao. Como refrigerante utiliza-se a aménia, como
absorvente, a agua. Este par refrigerante - absorvente deve apresentar afinidade
fisico-quimica para que haja solubilidade entre eles, justificando o fato de a aménia e
a agua serem o par mais eficiente. Por fim o gas inerte mais utilizado é o hidrogénio,
seguido do hélio. Herold et al. (1996) divide o sistema DAR em trés circuitos, de
acordo com o fluido: ciclo do hidrogénio, do vapor da aménia e da solucao agua-
amoénia. Os trés circuitos sdo mostrados na Figura 9.
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Figura 9 — Os trés circuitos existentes em um DAR (Adaptado de HEROLD et al., 1996)

A seguir sera descrito detalhadamente o funcionamento de um ciclo de
refrigeracao por absorcédo do tipo difusdo (DAR), considerando o trio aménia-agua-
hidrogénio como os fluidos de trabalho.

Varios trabalhos foram publicados e explicam o funcionamento deste tipo de
ciclo, entre eles pode-se citar: Chen et al. (1996), Srikhirin et al. (2002), Levy et al.
(2007) e Souza et al. (2008). Um ciclo tipo DAR é composto, basicamente por um
gerador, bomba de bolha (explicada na Secédo 2.6), retificador, condensador,
evaporador, absorvedor e reservatério. Unidades mais eficientes apresentam
também trocadores de calor. A Figura 10 apresenta uma forma esquematica do
ciclo, na qual se pode localizar cada um de seus componentes de uma forma
simplificada. A Figura 11 apresenta o ciclo completo, com os trocadores de calor de

solucéo e de gas.
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A solucdo de agua rica em amonia, contida no reservatério, flui para o
gerador por diferenca de pressao hidrostatica. No gerador a solucao recebera uma
quantidade de calor suficiente para evaporar certa quantidade de aménia, por ter um
ponto de ebulicdo inferior a 4gua, formando bolhas de vapor de amdnia. Dessa
forma ha separagdo da aménia da 4gua, tornando a solugéo fraca em aménia.

As bolhas formadas tendem a subir devido a diferenca de densidade, de
forma que quando passem por dentro de um tubo de pequeno diametro
(aproximadamente 10 mm), carreguem a solucao fraca em amoénia para cima, em
um escoamento bifasico, fazendo a movimentacdo da solucdo de aménia-agua no
circuito da solugédo. Este processo é definido como bubble pump (HEROLD et al.,
1996) ou bomba de bolha como mostrado na Figura 12. A solugéo fraca que sai do
tubo é levada pela diferenca de pressao hidrostatica até o absorvedor, passando
antes por um trocador de calor, conhecido como trocador de calor da solugéo, neste,
a solucao fraca saindo do gerador pré aquece a solugao forte que chega ao gerador,
melhorando a eficiéncia do ciclo. O vapor de aménia segue para o retificador, no
qual ha perda de calor para o ambiente de forma que ocorra a condensacado do
restante de agua presente no vapor de aménia.

Apés o retificador, o vapor de amdnia vai para o condensador, ocorrendo
perda de calor latente para o ambiente, mudando o estado fisico da aménia para
liquido.

A aménia liquida, no final do condensador, passa por um sifao que impede a
entrada de hidrogénio no condensador. Na entrada do evaporador a amoénia liquida
entra em contato com uma mistura de gas hidrogénio, que é responsavel pela maior
pressao do sistema, e vapor residual de amoénia, reduzindo a pressao parcial do
refrigerante. Como a pressdo da amobnia é reduzida ela evaporara a uma
temperatura baixa. O calor necessario a evaporacao é retirado do ambiente,
gerando o efeito de refrigeracao.

Como o vapor de aménia tem uma densidade maior que a do hidrogénio,
conforme a mistura enriquece-se de amoénia, torna-se mais pesada, descendo em
direcdo ao absorvedor. Devido a este aumento de concentracdo, a pressao parcial
do refrigerante aumentara, aumentando também a temperatura de vaporizagdo do

refrigerante no final do evaporador.
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No absorvedor a mistura de gas hidrogénio e vapor de amobnia entra em
contato com a solucao fraca proveniente do bubble pump ocorrendo a absor¢do do
vapor de amoénia pela solucao fraca. O processo de absorcido é exotérmico e para
que ele seja continuo deve-se remover calor constantemente para que o processo
nao cesse (STOECKER, 1985). Com a absorcao de amoénia a solugao torna-se rica
e passa para o reservatério enquanto o gas hidrogénio fica mais leve, pois a
concentracdo de amdnia na mistura gasosa foi reduzida seguindo novamente para o
evaporador juntamente com uma parcela de vapor nao absorvida passando por um
trocador de calor conhecido como trocador de calor de gas. Neste trocador a mistura
de gases quentes saindo do absorvedor é pré-resfriada pela mistura fria que sai do
evaporador, aumentando a eficiéncia do ciclo.

Percebe-se entdo que o “motor” de circulacdo do gas equalizador de
pressao (hidrogénio) é a diferenca da densidade da mistura.

2.6 Bomba de Bolha (Bubble Pump)

Assim como as diferengas de densidades movem a mistura de hidrogénio
com vapor residual de amoénia (ndo absorvido) entre o absorvedor, trocador de calor
de gas, evaporador e reservatorio a bomba de bolha é a responsavel pela
movimentacdo da solucdo de agua-amoénia no circuito de solugdo, composto por:
reservatoério, trocador de calor de solucado, gerador, bomba de bolha e absorvedor. A
configuracdo basica da bomba de bolha é mostrada na Figura 12, onde séao
mostradas as alturas relacionadas ao processo de elevacao de liquido, sendo: h 0
nivel da solugcédo dentro do reservatério e L a altura atingida pela solucao carregada
pelas bolhas de vapor de amdnia. Além destes parametros, o didametro do tubo da
bomba e o calor adicionado ao gerador fazem parte da caracterizacao deste
subsistema.

A bomba de bolha é classificada como um escoamento bifasico, envolvendo
bolhas de vapor de aménia e solucao de agua e amoénia no estado liquido, dentro de
um tubo de diametro interno pequeno, geralmente em torno de 10 mm em
aplicagdes comerciais (SRIKHIRIN e APHORNRATANA, 2002). O liquido
proveniente do reservatério inicialmente preenche a bomba a uma altura h (ver
Figura 12), mas com a adicdo de calor, certa quantidade de amobnia evapora,

formando bolhas que sobem através do tubo. Estas bolhas preenchem quase todo o
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diametro interno do tubo e carregam entre elas uma porcéo de liquido, funcionando

como pistdes a gas que elevam a solugéo liquida para o topo do tubo (SATHE,

2001).
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Figura 12 — Bubble pump (adaptado de SATHE, 2001).

Srikhirin e Aphornratana (2002) ressaltam a importancia das caracteristicas

da bubble pump na eficiéncia do ciclo. White (2001) analisou o escoamento bifasico

existente em ciclos de refrigeracao de Unica pressdao (DAR) através do estudo de

uma bomba de bolha de ar e agua.

Para sistemas de refrigeracdo, a vazdo massica de liquido € um paréametro

dependente do calor adicionado no gerador. Withe (2001) estudou este parametro

constatando que o calor adicionado ao gerador deve ser minimizado até um limite

inferior, visando aumentar a eficiéncia do ciclo, pois ao passo que o calor adicionado

aumenta, a caracteristica do escoamento bifasico € alterada e a vazdo de solucao

transportada é reduzida. A autora (WITHE, 2001) constatou uma faixa 6tima para o

calor adicionado no gerador. Desta forma é definida uma eficiéncia da bomba de
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bolha dada como a razdo entre a vazao massica de liquido bombeado e o calor
adicionado ao gerador.

Outras variaveis também podem ser alteradas visando o aumento da
eficiéncia, como a geometria da bomba, a razdo de submersao (h/L na Figura 12) e
o diametro do tudo onde ocorre o escoamento. Apds os experimentos de White
(2001) conclui-se que a operacado da bomba de bolha é altamente dependente da
razdo de submerséo, além de que ha um diametro 6timo do tubo para cada vazao

massica.

2.7 Escolha dos fluidos de trabalho

Em geral, todas as publicacées pesquisadas sobre o sistema DAR, tomadas
como referéncias neste trabalho, mencionam a amédnia como refrigerante e a agua
como absorvente. Entretanto, dois gases auxiliares foram utilizados em boa parte
dos estudos aqui referenciados, o hidrogénio e o hélio. Os estudos demonstraram
desempenhos do ciclo diferentes para cada gas equalizador, ainda existindo
divergéncias entre os autores no que tange a escolha do gas equalizador que
resultaria em um melhor desempenho do ciclo.

Herold et al. (1996) indicam estudos comparativos entre o0 desempenho do
hidrogénio e do hélio e, de acordo com as investigacdes, o hidrogénio apresentou
um melhor resultado. O motivo para este fato, segundo os autores, seria o
surgimento de células localizadas de convecgdo dentro do absorvedor. Nestas
células a mistura de gases sobre o liquido no absorvedor levaria mais aménia para
préximo da superficie da solucdo aumentando a absor¢cao da amobnia no absorvedor.
Devido a diferenca de densidades entre o hidrogénio e o hélio, as células
convectivas tem um melhor desempenho na presenca do hidrogénio. Contudo o
hidrogénio apresenta um problema relacionado as condi¢cdes de segurancga, pois
este gas entra em combustdo a altas temperaturas, que poderiam ser atingidas
durante um incéndio em um edificio. Em caso de vazamentos de hidrogénio ou de
amdnia em ambientes confinados, ndo ha risco a saude dos seres humanos devido
a pequena quantidade destes fluidos presentes dentro do equipamento.

Em contrapartida, Levy et al. (2004) construiram um modelo analitico para o
sistema e simularam-no computacionalmente utilizando os dois gases equalizadores

obtendo maiores valores de COP com o uso de gas hélio como equalizador de
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pressdo. Sua explicagcdo baseia-se no fato de que o hélio apresenta um calor
especifico menor que o do hidrogénio, desta forma mais calor é absorvido pela
amodnia durante a evaporacao do que pelo gas auxiliar. Porém, é afirmado que em
seu modelo nao foram consideradas perdas de carga e o fato de que o gas hélio
possui uma viscosidade e uma densidade maior que o hidrogénio, o que poderia

influenciar nos resultados.

2.8 Determinacao da Pressao do Sistema

A pressao total do sistema é determinada pela quantidade de gas auxiliar
carregado no sistema, ou seja, apds ser evacuado, entenda-se desgaseificar,
“produzir vacuo” dentro do sistema, introduz-se a solu¢do de dgua com amdnia, em
seguida injeta-se gas auxiliar até atingir a pressao de projeto. Em particular, a
pressao total do sistema determina a temperatura de operacédo do condensador. Se
o sistema é carregado a 25 bar, por exemplo, e considerando a hipétese de que todo
vapor de agua misturado com o vapor de amoénia passando pelo retificador é
removido, entdo a temperatura de condensacdo correspondera a temperatura de
saturacado da amoénia pura, a qual, por exemplo é 58° C, a 25 bar. Se a carga de gas
auxiliar for grande, elevar-se-4 muito a pressédo do sistema, resultando em uma alta
temperatura de condensacado, como consequéncia o desempenho € reduzido, pois
com uma pressao maior, mais calor seria necessario para operar a bubble pump.
Contudo, se a carga de gas auxiliar € muito pequena, temperaturas baixas no
condensador tornardo a troca de calor com o ambiente externo mais dificil. Em
lugares com altas temperaturas ambientes, por exemplo, a ambnia ndo condensaria,

nao produzindo efeito frigorifico.

2.9 Trabalhos similares

Tendo em vista a questdao do desperdicio energético e a necessidade de
maximizar o aproveitamento de energia no qual este trabalho estd inserido,
percebeu-se que as pesquisas relacionadas ao uso da energia térmica desperdicada
para gerar frio ou energia elétrica estdo em ascensao, principalmente em aplicagdes
na industria sucroalcooleiras, que utilizam biomassa da cana-de-agucar em um ciclo
termodinamico de cogeragdo para geracdo de energia elétrica (ROMAO JUNIOR,
2009). Na cogeracao de energia, o calor que € eliminado para o ambiente externo de
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um sistema térmico, é reutilizado no préprio sistema, reduzindo o desperdicio de
calor e aumentando a eficiéncia do ciclo.

Em 1787, sistemas de refrigeracdo por absorcdo operados pelo calor do
vapor de exaustao de maquinas a vapor foram projetados por Oliver Evans. Mais
tarde, em 1820, oficinas inglesas também usaram cogeracao para condicionamento
de ambientes (TAKAKI, 2006).

Durante a pesquisa de trabalhos existentes nesta area de refrigeracao por
absorcdo do tipo difusdo, notou-se que o foco adotado pela maioria dos autores
estrangeiros estd na melhoria da eficiéncia do ciclo, que € representada pelo
Coeficiente de Desempenho (COP), para torna-lo mais competitivo comercialmente.
O COP, em um sistema de absorcéao, € definido como a razao entre o calor retirado

do ambiente que se deseja resfriar (Q.,qp) € 0 calor adicionado ao ciclo no gerador
(Qger), representado na equagao (3).

Qevap
Q ger

Chen et al.(1996) buscaram, muito devido ao baixo rendimento deste tipo de

COP = (3)

refrigerador, entenda-se baixo COP, melhorias para a eficiéncia, com a finalidade de
tornar a tecnologia de refrigeracéo por absorcao por difusdao mais competitiva. Para
isto, os autores utilizaram um refrigerador DAR doméstico com dois compartimentos
(freezer e 0 compartimento para alimentos), num total de 0,212 m3. Este refrigerador
vinha equipado com alimentacao multipropésito (no gerador), tanto elétrica (por meio
de um resistor elétrico) como a gas (queima de combustivel). A pressdo total do
sistema foi adotada de acordo com as especificagdes do fabricante, 25 bar, do
mesmo modo fora utilizado o par amoénia-agua e o gas hidrogénio como gas
equalizador de presséo.

Deste sistema experimental os autores (CHEN et al., 1996) adquiriram os
seguintes dados: a poténcia elétrica de entrada, a pressdao do sistema, a
temperatura do ambiente e as temperaturas de entrada e de saida de cada volume
de controle, os quais foram definidos basicamente como os componentes do
sistema, (evaporador, condensador, gerador, absorvedor, reservatério e retificador,
como se pode ver na Figura 13), em seguida foram calculados, de acordo com as
equacdes de balanco de massa e de energia, representada pela equacgao (4), os
taxas de energia em cada componente. Para uma concentracao de amdnia de 0,29
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(fracdo em massa) e a uma temperatura de 31,1° C para o ambiente pode-se
quantificar assim o COP e de acordo com os valores de calor rejeitados para o
ambiente, também foram verificadas potenciais melhorias no sistema fazendo-se uso
de trocadores de calor regenerativos (regeneradores), o0 que aumentaria o valor do
COP. Os resultados obtidos para as taxas de energia sdo mostrados na Tabela 2 e a
quantidade de calor trocada entre os componentes e a vizinhanca é representada

por uma faixa, do maior valor constatado para o menor, na Tabela 3.

— Condensador n
Dcl Qr
-
Qe+ tubo com amdnia liquida |Qle E
" ' - o
Evaporador i - 8
tubo com gas auxiliar Iﬂge &
[
Absovedor
[
Qa Qp
s | Qg
{ Tﬂre E —
faw | 3
- 2 o Qws| , solugdo fraca | LEJ Wg
eservatorio = 1 solucio forte - <

Figura 13 — Volumes de controle do modelo utilizado por Chen et al. (Adaptado de
Chen et al., 1996)

VVg+Qe_Qg_Qr_Qc_Qa_Qre_Qw_Qp=O (4)
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Tabela 2 — Fluxos de energia através dos componentes encontrados por Chen et al. (Adaptado

de Chen et al., 1996)

Parametro Descricao Calor (W)
Wg Poténcia elétrica 242,80
Q. Calor retirado do ambiente resfriado 50,90
Qe Calor retirado do tubo com aménia liquida 16,34
Qge Calor retirado do tubo com gas auxiliar 30,20
Qus Calor trocado no trocador de solugao 68,60
Qe Calor liberado pelo reservatério 5,77
Qg Calor desperdicado pelo gerador 52,69
Q, Calor liberado pelo retificador 57,06
Q. Calor liberado pelo condensador 51,52
Q. Calor liberado pelo absorvedor 70,02
Qp Calor perdido no tubo da solugao 29,21
Qw Calor do trocador de solugdo perdido 27,44

Tabela 3 — Faixa de perda de calor nos principais componentes encontrados por Chen et al.

(Adaptado de Chen et al., 1996)

Gerador Retificador | Condensador | Absorvedor | TCS (Q,,) Tubo da
(Qg) (Qr) (Qc) (Qa) solugéo ()
Min Max | Min | Max | Min Max | Min | Max | Min | Max | Min Max
Perda de 35 70 30 80 30 55 35 72 15 35 10 30
calor (W)
Temp. (°C) | 165 | 200 | 45 | 165 35 45 32 45 60 | 105 30 60

Uma vez notados pontos a serem melhorados no sistema, foi elaborado e

posteriormente testado, pois muitos estudos e modelos, segundo o autor, foram

propostos, porém a maioria nunca fora posta em prética (testado), um novo design

para o gerador, no qual se incluiu um trocador de calor anexado ao gerador. A ideia

proposta por tras do trocador de calor adicional é utilizar o calor do retificador (Q,)

para pré-aquecer a solucao fraca vinda do absorvedor.

Os resultados, obtidos por Chen et al.(1996), dos testes realizados no

refrigerador modificado foram comparados com a referéncia de desempenho obtida
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primeiramente com o refrigerador padrdo (sem modificacées), assim pbde-se
confrontar o COP e a capacidade de refrigeracdo, ambos em relagdo a poténcia de
entrada. Foi constatada uma significante melhoria no COP, um aumento de 50% em
relacdo ao valor de desempenho obtido nos testes base, que fora 0,2096 para a
mesma capacidade de refrigeracdo, ou seja, o calor adicionado ao gerador foi
reduzido para uma mesma quantidade de calor retirado do ambiente refrigerado. No
refrigerador elementar deste estudo, para valores de poténcia do resistor elétrico
adicionados ao gerador inferiores a 175 W, havia falha do sistema devido a grande
perda de calor para o ambiente. Entretanto, gracas as modificacbes no sistema,
inclusao de regeneradores, principalmente o trocador de calor solugéo, fora possivel
reduzir esta perda, fazendo com que o sistema modificado pudesse operar a toda
capacidade com estes 175 W adicionados ao gerador.

Em outro estudo, com o objetivo de se analisar as caracteristicas de um
sistema de refrigeracdo tipo DAR, Srikhirin e Aphornratana (2002) construiram um
protétipo de refrigerador no qual alguns parametros do processo foram modificados
independentemente para avaliar a influéncia destes sobre o ciclo. Algumas
caracteristicas do refrigerador construido por eles estdo na Tabela 4. Para avaliar o
desempenho do sistema foi desenvolvido também um modelo matematico simples,
através do qual foram comparados os resultados dos calculos com os valores
medidos em seu protétipo real, localizando o componente no qual ocorressem
maiores perdas e consequentemente qual deveria ser melhorado. Para avaliar o
desempenho da bomba de bolha, dada pela razdo entre a vazao volumétrica de
solucdo e a vazao volumétrica de vapor, realizou-se um experimento simples,
utiizando ar e agua: variando a vazao de ar e medindo a vazao de agua
correspondente construiu-se uma curva representativa da bomba de bolhas,
mostrada na Figura 14, e para essa curva fora feita uma interpolagéo polinomial de

quarto grau para os calculos de vazao de vapor em funcédo da vazao de solugao.
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Figura 14 — Grafico da vazao de agua versus vazao de ar da bomba de bolha (Adaptado de
SRIKHIRIN e APHORNRATANA, 2002).

Com a realizacdo dos ensaios (alguns resultados sado apresentados na
Tabela 4), os autores descobriram que ha um valor minimo de calor adicionado ao
gerador para que o sistema comece a funcionar e produzir algum efeito refrigerante,
esse fato deve-se principalmente as caracteristicas da bomba de bolha, pois com
uma baixa adicdo de calor ndo ha movimentacado de solugdo dentro do circuito de

solucdo. Este fato ja era esperado, como mencionado em Herold et al. (1996).

Tabela 4 — Caracteristicas do refrigerador experimental construido por Srikhirin e

Aphornratana (2002).
Pressao do sistema 6,1 bar
Temperatura de retificagcao Entre 75e 80°C
Gas auxiliar Gas Hélio

Resistores elétricos de 4 kW. Durante os teste

Fonte de calor variou-se a potencia entre 1000 W e 2500 W.

Tubo com diamgy: 12,7 mm e diam;;:10,9 mm. L-h =

Bomba de bolha 1 m e h=0,65 m (Figura 10).

Sistema carregado inicialmente com 7 litros de

Solucao de ambnia ~ o
¢ solucdo de 23% em massa de aménia

Capacidade de refrigeracao 100a 180 W
COP 0,09 a0,15

Porém com um aumento excessivo do calor adicionado, a capacidade de
refrigeracdo ndo mais aumentava, o que pode ser explicado pelas caracteristicas do
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evaporador e do absorvedor, pois, mesmo aumentando a vazao de aménia, as
dimensdes e as areas para transferéncia de massa e calor no evaporador e
absorvedor continuam as mesmas, ou seja, a amoénia liquida passaria a deixar o
evaporador sem ser evaporada.

As comparacdes entre os valores calculados pelo simples modelo
matematico e os valores medidos na pratica demonstraram que as transferéncias de
massa no absorvedor e no evaporador tém um grande efeito no desempenho do
sistema, pois quanto mais aménia é evaporada no evaporador melhor, entretanto
para toda aménia evaporar seria necessario um area adequada de transferéncia de
massa. Além disso, Srikhirin e Aphornratana (2002) concluiram que o desempenho
do sistema depende muito das caracteristicas da bomba de bolhas, pois deve haver
um equilibrio 6timo entre a vazao de solucao, vazao de vapor de aménia produzido e
calor adicionado ao gerador.

Além dos trabalhos mencionados acima, que focam o estudo para o
aumento da eficiéncia do ciclo DAR, nota-se que alguns trabalhos de pesquisa visam
o aproveitamento energético de fontes quentes que seriam desperdicadas para usar
em um ciclo de refrigeracédo por absorcdao, como aquele abordado nesta monografia.
Exemplos destas fontes energéticas sao:

e Gases quentes provenientes da combustdao em motores de automoveis;
e Gases quentes emitidos por uma refinaria de petréleo;

e Energia solar;

e Biomassa;

e (Cavacos de usinagem (abordado neste trabalho).

Como ja foi descrito anteriormente neste trabalho, a partir de estudos feitos
por uma industria do ramo agricola, localizada na cidade de Curitiba, estado do
Parana, descobriu-se que existe um potencial energético proveniente da reacéo de
oxidacao de cavacos de ferro gerados da usinagem de carcagas de transmissao e
eixos fundidos, que pode ser utilizado para inUmeras aplicagdes que demandem
calor. Uma aplicacdo seria a sua utilizacdo em sistemas de refrigeracdo por
absorcao operada a calor.

Em uma pesquisa feita por Mainardes et al. (2002) foi investigada a
viabilidade de utilizacdo de fontes alternativas de energia aos derivados do petréleo,

como gases quentes provenientes da queima de combustivel em um veiculo
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automotor e eventualmente de uma refinaria, aplicando este tipo de fonte de calor
em um ciclo de refrigeracdo por absorcao para fins de condicionamento de ar, tal
qual refrigeracao.

No trabalho feito por Mainardes et al. (2002) objetivou-se a construcédo de
um protétipo baseado em um sistema de refrigeracao por absorcao alimentado pelo
calor de gases quentes expelidos de um motor de veiculo automotivo. A
quantificacdo da capacidade de refrigeracdo, os parametros de projetos que
deveriam ser otimizados, assim como a apresentacdo de um modelo matematico a
ser validado experimentalmente também foram metas a serem atingidas pelos
autores desse artigo.

O protoétipo construido seguiu o sistema de refrigeracdo por absorcao
Electrolux modelo MobilCool (fluidos: par agua-ambnia e gas hidrogénio)
modificando-se apenas o gerador, substituindo o original por um trocador de calor de
duas correntes paralelas de fluido sem mistura a fim de permitir uma troca de calor
eficiente entre os gases quentes de exaustdo advindos de um motor de combustao
interna de quatro cilindros e a solucao (aménia e agua) e principalmente visando
fornecer quantidade de calor equivalente a que seria entregue pelo sistema original
(o qual opera tanto por resistor elétrico quanto pela queima de géas). Este protétipo
de refrigerador foi adaptado em um automoével Parati da marca Volkswagem.

Como referéncia inicial para o trabalho, Mainardes et al. (2002) acoplou ao
gerador do protétipo um resistor de 2,2 ohm sujeito a uma tenséao elétrica de 12 V
proveniente do sistema elétrico do automével e em seguida fora monitorada a
temperatura no gerador € no evaporador com o sistema operando. A partir deste
primeiro teste, constatou-se que, apés um periodo de tempo, foi possivel obter
reducao da temperatura no evaporador em torno de -20° C em regime permanente
para uma temperatura de 100° C no gerador, que estava sendo aquecido pelo
resistor ligado a fonte elétrica do veiculo, e em determinado momento foi possivel se
obter o efeito refrigerante (reducdo da temperatura no evaporador). O sistema
também foi testado com o automével em movimento, e foi observado um
comportamento aceitavel dos fluidos dentro das tubulacées de modo que nesta
situacao também foi constatado o efeito refrigerante na mesma intensidade.

Finalmente, para a verificacdo do sistema com alimentacdo por meio de

gases quentes (advindos do sistema de exaustdo do motor do veiculo) foi calculado,
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por meio da Primeira Lei da Termodinamica, a quantidade de calor disponibilizada
pelos gases de exaustdo assim como a quantidade de calor retirada da camara de
refrigeracao para a determinacao do coeficiente de desempenho. Tendo os valores
das temperaturas de entrada e de saida dos gases que aqueciam o gerador e as
temperaturas de entrada e de saida de dgua que era refrigeradas pelo evaporador,
monitoradas para cinco faixas de rotacdo do motor, os autores obtiveram um
resultado muito favoravel para o COP, o qual foi 0,552. Esta conclusao corroborou a
viabilidade do uso de gases quentes provenientes do escapamento de um
automdvel como alimentacao térmica para um sistema de refrigeracdo de absorcao
por difusao.

Sistemas de refrigeragdo do tipo DAR, também foram estudados utilizando
energia solar como fonte de calor para o gerador. Jakob et al. (2002, 2005a e 2005b)
construiram dois prototipos de refrigeradores. O primeiro foi construido no ano 2000
e, através das experiéncias obtidas, construiu-se um segundo em 2003. Este ultimo
utilizava componentes comerciais para os trocadores de calor, tendo seu peso e
altura reduzidos além de uma eficiéncia melhorada.

Inicialmente o objetivo do grupo era construir refrigeradores para baixas
capacidades de refrigeracao (entre 1 kW e 10 kW) devido a falta destes tipos de
refrigeradores no mercado, isto é, operando com temperaturas entre 0 e 10° C no
evaporador mesmo com temperaturas baixas no gerador, valores entre 100 e 150°
C, por meio de uma fonte de energia solar.

O primeiro protétipo construido, chamado de protétipo piloto, na
Universidade de Ciéncias Aplicadas em Stuttgart, Alemanha, foi projetado para
desenvolver 2,5 kW de capacidade de refrigeracdo usando um gerador aquecido
indiretamente por agua, a qual era aquecida por tubos coletores de calor a vacuo
(equipamento utilizado para extrair calor do Sol). O condensador, o0 absorvedor e 0
retificador eram resfriados por correntes de agua, e o evaporador refrigerava uma
corrente de agua salgada. Os parametros usados no prototipo piloto sdo mostrados
na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros utilizados no prototipo piloto construidos por Jakob et al. (2002)

Temperatura de entrada / saida do gerador 101°C/112°C
Temperatura no condensador e absorvedor 45°C
Temperatura no evaporador 5°C
Temperatura ambiente 32°C
Temperatura do fluido que aquece o gerador 127°C/117°C
(entrada/saida)

Pressdao total do sistema (determinada pela 18,5 bar
temperatura de condensacao)

Concentragao de amdnia na solugao rica 0,42
Concentragcao de amdnia na solugao fraca 0,37
Poténcia fornecida ao gerador 5,2 kKW
Capacidade de refrigeracao do evaporador 2,5 kW
Taxa de calor retirado do condensador 2,8 kW
Taxa de calor retirado do absorvedor 4,0 kW
Taxa de calor retirado do retificador 0,9 kW

As medicdes feitas por Jakob et al. (2002, 2005a e 2005b) no protdtipo
piloto, mostraram que temperaturas entre 135 e 145° C no gerador implicavam em
temperaturas no evaporador que flutuavam entre 10 e 0° C. Apesar deste valor
consideravel de temperatura no evaporador, o sistema apresentava dificuldade em
manter estas temperaturas constantes. Experimentalmente, por meio do aumento da
temperatura do gerador, constatou-se que o ciclo somente entrava em regime
permanente a temperaturas de 150 a 170° C, no gerador.

O segundo protoétipo de refrigerador foi construido pelo grupo utilizando
componentes comerciais, como os trocadores de calor. A nova unidade de
refrigeracao era menor e mais leve, e comecou a ser testada em 2003. Apds alguns
experimentos foram feitas algumas modificacées neste segundo protdtipo, como a
substituicdo do gerador antigo por um novo, mais eficiente. Como resultado dos
testes, a equipe de pesquisadores alemaes obteve um valor estavel de -5° C no
evaporador com uma temperatura de 145° C no gerador.

A partir da analise destes trabalhos, percebe-se que ainda ha um grande
empenho em desenvolver este tipo de refrigeracdo e que ha uma boa perspectiva

em relacao ao uso deste tipo de sistema utilizando energias renovaveis.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A analise termodindmica do sistema foi embasada em trabalhos ja
publicados como o de Levy et al. (2004) e Souza et al. (2008 e 2005), nos quais
foram feitos balancos de massa, de espécie (balanco de massa de amoénia) e de
energia para os volumes de controle arbitrados, necessarios para a obtencdo de
informacdes essenciais para a avaliacdo do ciclo, como o posterior
dimensionamento de trocadores de calor: o condensador, evaporador, retificador e
absorvedor. Porém a maioria dos trabalhos pesquisados nao apresentavam

explicagdes detalhadas de cada componente do sistema.

3.1 Identificacao dos componentes e pontos de interesse do sistema

Para realizar os balangcos de massa, de espécie e de energia o sistema
considerado neste trabalho € o da Figura 15, o qual foi dividido em partes ou
tecnicamente, volumes de controle e nestes foram aplicados os balancos. Como
referéncia para os indices indicados nos calculos utilizou-se 0s numeros presentes

na Figura 15. O calor adicionado no gerador (Qger) sera o calor proveniente da

reacao de oxidacao do ferro dos cavacos de usinagem.

Qcond ]
\ @ /' Qret

condensador [% retificador

lol@

v
camara de @
expansao

@ @ Qaby

b

L 4

absorvedor W

®

@

gas HX
bubble pump

reservatorio

evaporador

M
E_—
®

o
Qevap @

gerador
——>

h

solugdo HX
¢

™~

Qger

Figura 15 — Identificacao dos componentes e pontos de interesse do ciclo.
Fonte:Autoria Prépria
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3.2 Hipéteses e Suposicao

Nos trabalhos que fizeram um estudo termodinamico de todo o ciclo DAR

varias hipéteses simplificadoras foram feitas e que serdo utilizadas também neste

trabalho. Os nimeros entre parénteses referem-se aqueles mostrados na Figura 15.

a)

As temperaturas no reservatério e no condensador sdao assumidas
iguais, uma vez que os dois sdo refrigerados a ar, por convecgao
natural (LEVY et al., 2005).

O vapor de amoénia que entra no condensador (4) é considerado puro
(ndo ha presenca de agua). Logo a temperatura de condensacao é
determinada pela pressao na qual o sistema trabalha.

As bolhas de vapor de amdnia e a solucado fraca (2) saem do gerador
a mesma temperatura

O calor fornecido ao gerador aquece apenas a solucdo rica, nao
aquecendo a solucao fraca voltando.

A solucéao e as bolhas de vapor de amoénia resfriam em 5° C enquanto
passam pela bomba de bolha (3) e (3v). (LEVY et al., 2005).

O gas hidrogénio e o vapor de amoénia residual entram na camera de
expansao 20° C mais frio do que no absorvedor (10).

A bomba de bolha (bubble pump), o trocador de calor de solucéo
(solucao HX) e o trocador de calor de gas (gas HX) estao isolados do
ambiente externo.

A contribuicdo da pressao hidrostatica é negligenciada, pois a
pressao do sistema é muito maior.

Perdas de carga ao longo dos tubos também sao negligenciadas.
(LEVY et al. 2005).

As propriedades das misturas de gases foram calculadas de acordo
com a lei dos gases ideais.

E assumido que nenhuma absorgdo ocorre no reservatério. (LEVY et
al. 2005).

A amédnia que sai do condensador esta no estado saturado sem sub-
resfriamento (8) e toda a aménia foi condensada.

m) A concentracdo de da solugcédo que volta do retificador (5) é a mesma

da solucao forte (TEUBER, 2004 apud JAKOB et al. 2007).
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n) A condicdo da aménia na saida do evaporador € de vapor saturado
(13).

3.3 Analise dos volumes de controle

Como ponto de partida para a analise termodindmica do sistema escolheu-
se a regido do ciclo apresentada na Figura 16. Esta parte do sistema foi dividida em
quatro volumes de controle, VC 1, VC 2, VC 3 e Retificador para que fosse levado
em conta todos os pontos de interesse. Abaixo sdo apresentados os balancos de

massa, de espécie e de energia em cada volume indicado.

Figura 16 — Volumes de controle, gerador, bubble pump e retificador. Fonte: Autoria
Prépria

3.3.1 Balango de massa e energia no VC 1

Neste volume de controle leva-se em consideragédo o retificador, a bubble
pump e o gerador.

Balanco de massa, apresentado na equacao (5):
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My = 1iy + 1ig (5)

Balanco de espécie, equacao (6), utilizando a hipétese (b) apresentada na
Secéao 3.2.

my - Xforte = My + Mg - Xfraco (6)
Como serd comentado posteriormente, todas as variaveis até esse ponto
estarao determinadas, pois m, (vazdo massica de vapor de aménia no condensador)
a concentragao da solugdo forte e fraca (xforee © Xporee respectivamente) seréo
dados de entrada do sistema, ou seja, valores conhecidos. Portanto pode-se

determinar m, e m.

3.3.2 Balango de massa e energia no VC 2

Excluindo o gerador, obtém-se o volume de controle 2 (VC 2). Neste ponto
encontram-se duas fases: o vapor de amdnia que foi evaporado (2v) e a solugéo
liquida (2lI), agora com uma concentragdo de aménia menor.

Balanco de massa, apresentado na equacao 7:

My + My, = My + Mg (7)

Retificador: Usando agora o retificador como volume de controle obtém-se o
balan¢o de massa pela equacgao 8, abaixo.

My, = my + mg, onde s, = Mm,, (8)

Pela equacao 9, tem-se o balango de espécie:

M3y " Yy = My + M5 " Xforee 9)

Onde, igualmente para o ponto 2, o ponto 3 apresenta duas componentes: a
vazao de vapor de amdnia que vai para o retificador (ms, = m,,) € a solugéo fraca
(Mg = my).

Neste caso foi considerada a hipétese (m), apresentada na Secédo 3.2, em
que a concentracdo da solucao que volta do retificador € a mesma da solucéao forte.
Deste modo temos o balanco de energia apresentado pela equacao (10).

Mgy = Ry = 1ty * hy + 15 - R + Qret (10)

Para a resolucdo deste balanco de energia a condicbes nos pontos
representados na Figura 16 sdo mostradas na tabela 6.
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Tabela 6 — CondicGes de estado termodinamico dos pontos do VC 2

Ponto Condicao

4 Vapor saturado, puro e com a pressao do sistema

Solucado de aménia na condigao de liquido saturado a pressao

do sistema, com concentragao forte

Segundo a hipotese (e) a temperatura em 3 é 5° C mais fria

3v gue no ponto 2. Temperatura em 2 é um dado de entrada. Este

ponto tem concentracdo Y, e estd a pressao do sistema

3.3.3 Balango de massa e energia no VC 3

Até agora todas as vazdes sdo conhecidas. Para o calculo da concentracao
no ponto 6, representada por x,, realiza-se o balanco de massa de ambnia no
volume de controle 3, no qual é considerado que a mistura entre a solucao fraca
proveniente da buble pump, ponto 3 e a mistura proveniente do retificador, ponto 5.
O balanco de espécie é dado pela equacao (11).

Mg * Xg = M5 " Xrorte T M31 " Xfraco (11)

No gerador, balango de energia é mostrado pela equacao (12).

Qger + my - hy =1y - Ry + 1y, - hyy (12)

Para a solucao deste balanco a condicdo termodindmica nos pontos é dada
pela tabela 7, abaixo.

Tabela 7 — Condic6es de estado termodinamico dos pontos do VC 3

Ponto Condicao

Solugdo de amonia com concentragéo forte, a temperatura T

€ a pressao do sistema.

ol Solugao de amonia com concentragéo fraca, a temperatura T,

e a pressao do sistema.

5 Vapor de amdnia com vapor de agua, onde a concentragao de
v

amédnia é de y, e esta a pressédo do sistema.

3.3.4 Balanc¢o de massa e energia no Condensador
Apbs determinadas as propriedades e vazdes nesses pontos, o préximo
volume de controle considerado é o condensador, mostrado na Figura 17.
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Figura 17 — Volume de controle: Condensador. Fonte: Autoria Propria

No condensador, o balanco de massa e o balanco de energia sao
representados pelas equacoes (13) e (14), respectivamente.
Mg = My (13)
my - hy = Qcond+m8'h8 (14)
O ponto 8 da Figura 17, é considerado como amoénia pura, no estado de

liquido saturado a pressao do sistema.

3.3.5 Balanco de massa e energia na Camara de Expansao
Antes de entrar no evaporador, a solugcado entra na camera de expansao
(Figura 18) onde se encontra com uma mistura de gases vinda do absorvedor
composta de gas hidrogénio e de vapor de ambnia ndo absorvidas, esta ultima
chamado de amoénia residual. Como citado na hipétese (f), Secdo 3.2, a

temperatura da mistura de hidrogénio e aménia residual esta 20° C mais fria que

caAmara de
expansio

@] L@

Figura 18 — Volume de controle: camara de expansao. Fonte: Autoria Propria

estava no absorvedor.

O balanco de massa é dado pela equacéao (15):
Mg + My = My (15)

Em que m,,é representada pela equacao (16):
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Myq = Myq g, + My NH, (16)
Nesta equagéo, my, vy, Sera chamado de m,..;. Pode-se dizer, portanto, que
a vazao no ponto 11 é composta de duas parcelas: uma vazao de hidrogénio (gas
inerte equalizador de pressado do sistema) e vapor de aménia residual (vapor de
amdnia nao absorvida no absorvedor). Da mesma maneira m,,, também é composta
de duas parcelas, uma contendo hidrogénio e outra amdnia (mistura de vapor e
liquido), mostradas na equacao (17):
Myp = My, + Mz Nu, (17)
Como nao ha adicao ou remocéao de hidrogénio neste volume de controle, na
equacao (18), tem-se que:
m11,H2 = le,HZ = mHz (18)
O balanco de espécie apresenta-se abaixo na equacao (19).
Myp Ny, = Mg + Myes (19)
Para encontrar as vazées massicas nestes pontos, é necessario encontrar a
vazdo de hidrogénio no circuito de gas (my,) assim como a vazdo de amoénia
residual (m,..). Para a vazao de hidrogénio sera usada uma formulagao proposta por
Almén (2012), o qual utiliza-se da consideragdo de uma mistura de gases ideais,
demonstrado a seguir. A vazdo de amdnia residual (1m,.s), ndo € um valor de facil
obtencéo, pois depende da eficiéncia do absorvedor no processo de transferéncia de
massa que ocorre em seu interior, porém sera estimada usando o0 mesmo principio
mostrado a seguir.
Para o calculo da vazao de gas, considera-se a mistura de gas hidrogénio e
vapor de amlnia, como uma mistura de gases ideais, com massas molares de 2
kg/kmol e 17 kg/kmol para H, e NH; respectivamente.
Abaixo é mostrada a equacao dos gases ideais, para o hidrogénio (20a) e
vapor de amdnia (20b):

PNH3.V=M 3RT (20a)
NHs
my, —
Py, V= MHZ .R.T (20b)
2

Considerando a pressao parcial da aménia como p e a pressao total do
sistema como P, tem-se a equacao (20c) e (20d) para o vapor de amdnia e o

hidrogénio, respectivamente:
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_ Mpyp,

p.V = - .R.T (20c)
3
m _
(P—p).V = MZZ R.T (20d)
2

Isolando as massas nas equacbes (20c) e (20d), tem-se (20e) e (20f)

respectivamente.

Myy, = P-Myy,- RT (20e)

V
mH2 = (P - p)MHzﬁ (20f)
Considera-se z como sendo a razdo entre a massa de amdnia pela massa
de hidrogeno, obtém-se a equacgao (21), a qual representa a carga de ambnia por

quilograma de hidrogénio.

Z_mNH3_ p- My, _ 17.p
my, (P—p).My, 2.(P—p)

Denominando-se a pressao parcial da amonia na mistura pobre (em amdnia)

(21a)

por p, e a pressao parcial da mistura rica (em amdnia) por p,, pode-se dizer entao
que as cargas de amoénia na mistura pobre e rica sdo, respectivamente, equacdes
(21b) e (22c):

17.p4

"S- e
_ 17.p,
22— @19

Fazendo Az =z, —z;, resulta na quantidade de amédnia evaporada por
quilograma de hidrogénio, mostrada na equacgao (21d), abaixo.

_ z [ P2 PN ]
2 °l(P-p) (P—p1)
O inverso de Az, correspondera a quantidade de hidrogénio por quilograma

(21d)

Az =2z,—274

de amoénia evaporada kgro/kgnHs. LOgo, na equagéo (21e):
1 1
Az

(21e)

- ﬂ[ D2 _ |41 ]
2°1(P—p2) (P—p1)
Por conseguinte, pode-se obter a vazao de hidrogénio com a pressao total

do sistema e as pressdes parciais que a amoénia assume durante o percurso do



50

sistema. Assumindo a hip6tese (n) da Secéao 3.2, em que toda a amédnia que sai do

condensador € evaporada no evaporador conclui-se na equacao (21f) que:
: 1
My, =5 (21f1)
Para o a estimativa da vazao de amoénia residual utilizamos a quantidade de
amdnia presente por quilograma de hidrogénio na regido de maior pressao parcial

(z, na equacao 21c). A equacao 21 g mostra o resultado:

. 17 b1 .

Myes =7-(P_p1).mH2 (219)
Deste modo, o balanco de energia é apresentado na equacao (22a) abaixo.
Mg hg + My " hyg = Myy " hyy (22a)

Onde em (22b):
My~ hyy = Myes " Rares + My, “haym, (22b)

E em (22¢):

Myy - hiy = My Npy ~ hao e, + My, “ Rigp, (22)

Por meio do balango de energia pode-se encontrar o valor de hq; .,
importante para o célculo da capacidade de refrigeracéao (Q'e,,ap) calculada na
subsecao a seguir.

3.3.6 Balanco de massa e energia no Evaporador
Levando em consideracédo o volume de controle do evaporador, mostrado na

Figura 19, pode-se obter o valor de Qemp realizando o balanco de energia adequado.

®)

®

evaporado

Ililner-.-'ap
Figura 19 — Volume de controle: Evaporador. Fonte: Autoria Prépria

Pelo balangco de massa, facilmente percebe-se que m,, € igual a m,5 e que

a vazdo massica 13 também é composta de duas parcelas: uma de hidrogénio (ry,)
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e outra parcela de vapor de aménia saturado (1,3 yy,). Equacionando, temos em
(23):
My3 = My, + M3 Ny, (23)
De maneira andloga como na camara de expansdo, nao ha perda nem
entrada de amonia adicional, logo na equagéao (24):
m13,NH3 = le,NHg (24)
Realizando o balanco de energia no evaporador, apresentado pela equacao
(25), abaixo.

My N, ~ Rz ne, + My, ~haop, + Qevap = (25)
= My3 Np, ~ Mz nm, + M, * Ris g,
De acordo com a hipétese (n) da Secao 3.2, o estado da amébnia na saida do
evaporador é considerado vapor saturado, podendo-se, portanto, obter a condicao

termodinamica do ponto 13 e resolvendo a equacéao (25) para Qevap.

3.4 Energia disponivel

Kovalchuk (2012) realizou experimentos para avaliar a temperatura atingida
na cagamba que contém os cavacos, chamada de célula (Figura 20), e na tubulacao
nela inserida (para aquecimento de agua) por meio da aquisicdo de dados de
espectro infravermelho, analisados a partir de fotos tiradas por um termémetro
infravermelho modelo Ti27, da marca Fluke (Figura 21a). Sucessivas amostragens
foram realizadas, e através da analise da intensidade das imagens obtidas,
construiram-se histogramas de temperatura que demonstram uma temperatura
média de 69,61° C, como pode ser visto na Figura 21b. Destaca-se que a célula
utilizada para a aquisicao (Figura 20) destas imagens foi projetada para receber os
cavacos e manté-los oxidando naturalmente por um periodo longo de tempo, em
torno de 48 horas, entretanto temperaturas de pico de 90° C podem ser obtidas,
conforme mostrado na Figura 22, por meio da insuflacdo de ar e uma troca mais

frequente dos cavacos.
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Figura 20 — Célula Recuperadora que contém os cavacos. Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 21 — Imagem feita pelo termémetro infravermelho (a). Histograma de temperaturas
criado a partir da imagem (b). Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com os dados obtidos nos experimentos realizados e descritos
anteriormente, foi considerado uma temperatura fixa no gerador de 90° C. Esta
temperatura € exemplificada na Figura 22, a qual foi medida a partir de um
termdmetro digital Yokogama, modelo 2455.

Internamente ao gerador, a fim de definir um valor de temperatura, ou seja,
um parametro de entrada, necessario para resolucdo do sistema de equacgao de
balancos de energia e de massa, a temperatura do vapor de amoénia na saida deste
fora considerada 85° C, o projeto adequado do trocador de calor ndo esta inserido
no contexto de trabalho, entretanto como medicées mostram que temperaturas

préximas a 90° C puderam ser alcancadas na célula de cavacos, e como a vazao de
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solugdo de aménia dentro da tubulagéo é baixa, é razoavel considerar este valor de
85° C da solugéo na saida do gerador.

Figura 22 — Termopar medindo a temperatura dos cavacos. Fonte: Autoria Prépria.

3.5 Parametros usados na simulacao

Para realizar os calculos no programa EES foi necessario estabelecer os
dados de entrada para resolucao dos balancos de massa, de espécie e de energia
descritos na secao anterior. Os valores necessarios para a solugdo das equacdes
usadas nesta simulacédo serao apresentados nesta secgao.

Os materiais usados como referéncia para os valores ponderados a seguir,
foram em sua maioria artigos, e consequentemente ndo apresentavam com grande
profundidade, detalhes relativos a escolha de parametros como: pressdao de vapor
da aménia apds a expansao, pressao de vapor da amodnia na saida do evaporador,
vazao massica de aménia no condensador, vazao massica de hidrogénio e aménia
residual.

A pressdo do sistema foi escolhida de modo que a temperatura de
condensacao resultasse em uma temperatura de aproximadamente 40° C, o que
pode ser considerado viavel para a utilizacdo em regides de baixas médias anuais
de temperaturas, como é o caso da regido de Curitiba, Parana, onde se localiza a
fabrica abordada neste trabalho. A partir do banco de dados fornecido pelo préprio
software EES, a pressao do sistema foi determinada pela equipe em 15 bar, pressao
a qual resulta em uma temperatura de condensacao de aproximadamente 39° C.
Como discutido na Secéao 2.8, sobre a determinacao da pressao do sistema, deve-se
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buscar, para o caso do sistema proposto neste trabalho, a menor pressao possivel,
justificada pela fonte de energia (oxidacdo de cavacos metalicos) de baixa
temperatura.

Outro parametro necessario para o projeto fisico do sistema de refrigeracao
€ a vazao de amdnia no condensador. Para efeitos de avaliagcdo do COP, o valor da
vazao nao influencia os resultados, porém a capacidade de refrigeragdo e o calor
que deve ser adicionado ao gerador sdo dependentes desta vazado. Alguns autores
como Souza et al. (2008 e 2005), Levy et al. (2004, 2005, 2009) utilizaram uma
vazao de 1 kg/s de amébnia no condensador, entretanto este valor € usado apenas
para avaliacdo do desempenho do sistema uma vez que em unidades de
refrigeragcdo comerciais, o valor da vazao gira em torno de 100 g/h, ou seja,
2,77x107 kg/s (KOUREMENOS, 1987, e ALMEN, 2012). Outro fato é que a vazdo de
solucdo depende do desempenho da bubble pump, o que é muito dificil de obter
analiticamente, conforme foi comentado na Secao 2.6. Neste trabalho utilizou-se o
valor de 100 g/h para realizar os calculos dos balancos.

Os valores para as concentragbes fracas e fortes foram escolhidos de
acordo com a bibliografia. Na maioria das publicacées encontram-se valores médios
para a solucdo fraca e forte de 10% e 30% em peso de aménia, respectivamente
(Souza, 2008). Outro valor ponderado € a quantidade de vapor de 4gua presente na
mistura de vapor que entra no retificador. Este valor foi definido como 1%.

A temperatura na saida do gerador foi determinada como 85° C, como
explicado na secado 3.4. Este ponto de saida é representado pela solucédo forte a
qual foi aquecida por meio da oxidacdo de cavacos. Kovalchuk e a equipe que
realizou este trabalho realizaram medi¢des de temperatura obtendo valores maximos
de até 91° C. Como deve-se considerar a eficiéncia do trocador calor que sera
usado para aquecer os fluidos de trabalho, uma temperatura plausivel seria de 85°
C.

Para a determinacdo da pressdao que a aménia e o hidrogénio assumem
apos a expansao deve se ter uma visao do projeto do sistema fisico. Nenhum autor
referenciado neste trabalho fornece maiores detalhes das limitagdes praticas desta
escolha, portanto, arbitrou-se neste trabalho uma pressao mais “conservadora” do
que a encontrada comumente nas publicacdes académicas. Para a pressao parcial
da amobnia apds a expansao foi usada uma pressao de 2,5 bar que corresponde a
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uma temperatura de -13° C para a mudanca de fases. A pressao parcial na saida do
evaporador foi estabelecia como 4,5 bar, o que corresponde a uma temperatura de
aproximadamente 0° C para a mudanca de fases.

A temperatura dos gases na entrada da camara de expansao também foi
avaliada, e testes mostraram que ela tem pouca influéncia sobre o COP. Ela foi
estabelecida como 20° C menor que a temperatura do absorvedor, esta é igual a

temperatura do condensador (Secao 3.2, hipotese a).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 8 mostra os parametros de entrada e os resultados obtidos com a
resolucao do conjunto de equacdes de balanco de massa e de energia. A escolha do
uso da plataforma EES deve-se ao fato, principalmente, da facil alteracdo dos
parametros. As linhas de comando usadas no desenvolvimento deste programa séo
apresentadas no Apéndice A.

Tabela 8 — Parametros e Resultados

Parametros de entrada:
Pressé&o do sistema: 15 bar
Temperatura no condensador e no absorvedor: 39°C
Vazao de aménia no condensador: (21% )é /1h())-5 kg/s
Concentragcao de amdnia da solugao rica: 30%
Concentragao de amdnia da solugao fraca: 10%
Quantidade de agua presente na entrada do retificador: 1%
Temperatura da solugao na saida do gerador: 85°C
Pressao parcial da aménia na entrada do evaporador: 2,5 bar
Pressao parcial da aménia na saida do evaporador: 4.5 bar
Temperatura da mistura de gases na entrada da camera de expansao: 19°C

Resultados obtidos:

Calor adicionado ao gerador (Qger) 65,15 W
Calor removido do retificador (Q;¢) 4,10 W
Calor removido do condensador (Qconq) 30,70 W
Capacidade de refrigeracao (Qevap) 31,66 W
COP 0,4860

Pela analise dos resultados percebe-se um COP elevado em relagdo aos
trabalhos mencionados nesta monografia, exceto ao realizado por Mainardes et al.

(2002), o qual apresentou um valor proximo de COP igual a 0,552. A capacidade de
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refrigeragdo (Q..qp) alcancada neste trabalho foi de 31,66 W. Paralelamente o
gerador deve receber 65,15 W, esta taxa de calor é proveniente da reagdo de
oxidacdo dos cavacos.

Destaca-se, portanto, a viabilidade teérica da utilizacdo do calor proveniente
da oxidacdo de cavacos de usinagem de uma fabrica para alimentacdo de um
sistema de refrigeracdo de absorcdo por difusdo para fins de refrigeracdo de
ambientes que necessitem de capacidade de refrigeragao, de acordo com o porte do
sistema escolhido para este trabalho. Porém, constatou-se a inviabilidade da
utilizacédo deste sistema para o resfriamento de capas de rolamentos para montagem
interferente, pois com este tipo de refrigeracao € impossivel alcangar temperaturas
abaixo de -20° C, que seria requerida para o resfriamento da pega em tempo habil.

Apesar de obterem-se valores quantitativos para um sistema de refrigeracao
do tipo DAR doméstico tedrico, adaptado para receber de uma fonte alternativa e de
reaproveitamento de energia em seu gerador, o processo exotérmico de oxidagao
dos cavacos de usinagem ainda € um assunto a ser desbravado, portando, o0s
dados de temperatura experimentais (calor), no gerador, devem ser confrontados
com valores obtidos teoricamente, através do desenvolvimento da reacdo
exotérmica de oxidacao do ferro considerando-se o tamanho dos cavacos, area em
contato com o ar do ambiente da célula, o tamanho da cacamba (quantidade de
material com potencial de oxidar e liberar calor), entre outros, para obter-se maior
confiabilidade nos dados (trabalhos propostos na Secdo 5.1). Contudo a néo
existéncia de estudos e desenvolvimentos tedricos sobre este assunto, implica,
obviamente, a ndo comparacédo destes dados, o que tende a dificultar a escolha
precisa de um valor de temperatura no gerador, apenas sendo sustentado pelas
hip6teses apresentadas neste trabalho e na bibliografia.

Outro fato que deve ser levado em consideracado sao as idealizagdes feitas,
como por exemplo: ndo ha agua entrando no condensador, consequentemente
nenhuma agua entraria no evaporador, toda a ambnia no condensador é
condensada, e toda a aménia € evaporada no evaporador, estes fatos contribuem
para um desempenho melhor. Portanto o funcionamento adequado do sistema
depende fortemente do desempenho e projeto adequado dos trocadores de calor

para que se aproxime da eficiéncia teorica do sistema.
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5 CONCLUSOES

Como apresentado e discutido na Secao 4, os resultados obtidos com a
resolucdo dos sistemas de equacao formados pelos balancos de massa e energia
nos volumes de controle escolhidos sao positivos no que tange a capacidade teérica
do sistema de refrigeracédo do tipo DAR doméstico, com alimentacdo do gerador por
meio da energia da oxidacdo de cavacos de usinagem, em retirar calor de um
ambiente através de uma fonte de alimentacdo térmica de baixa temperatura,
entretanto, ndo é adequada na utilizacao para o resfriamento de pecas (capas de
rolamento) que serdo montadas com interferéncia mecanica.

O levantamento de estudos sobre o tema abordado neste Trabalho de
Graduacao foi de grande importancia para o desenvolvimento das equacgdes e para
o melhor entendimento deste tipo de sistema de refrigeracao, contudo a falta de uma
sélida bibliografia dificultou o pleno entendimento de algumas etapas do ciclo, como
0 processo de expansao na camara de expansao, absorcao e da bubble pump. Para
contornar estes problemas, os parametros necessarios para a resolucdo das
equacdes foram escolhidos tomando como base a bibliografia existente. Durante a
etapa de estudo da literatura, percebeu-se a existéncia de um grande potencial
deste tipo de sistema em conjunto com a tematica do aproveitamento de energia,
como exemplificado nos trabalhos de Mainardes et al. (2002), Jakob et al. (2002,
2005a e 2005b) e Manzela (2005).

O estudo da viabilidade termodindmica de um sistema de refrigeracdo do
tipo DAR mostrou-se complexo, muito pelo fato de apresentar muitas varidveis de
avaliacao nao trivial, como por exemplo, pontos de interseccédo entre linhas (fluxos
de massa) do sistema, nos quais ha mais de uma fase e mais de uma substancia
interagindo, dificultando a avaliacao das propriedades termodinamicas.

Acredita-se que a falta de trabalhos académicos relacionados ao ciclo DAR
deve-se ao fato de que este sistema de refrigeracdo ndo atingiu um nivel de
popularidade que fosse capaz de se traduzir em uma maior quantidade de estudos
cientificos e uma literatura mais densa. Ainda hoje, as unidades refrigeradoras de
compressdao a vapor sao as mais utilizadas e compreendem a maior parte dos
estudos académicos e da bibliografia. Entretanto, nota-se que com o aumento da

preocupacao com questdes relacionadas a preservacao do meio ambiente, como a
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reducdo de consumo de energia e desenvolvimento de sistemas que utilizam
energias reaproveitaveis, renovaveis ou limpas, este tipo de ciclo de refrigeracédo
tendera a ganhar espaco, justamente pela caracteristica versatil da alimentacao
deste sistema. Aliada a esta previsdo de maiores estudos e modelagens
matematicas sobre este tipo de ciclo, espera-se também que o funcionamento do
ciclo seja esclarecido de forma mais profunda, e uma vez estabelecidos novos
valores para os parametros de entrada deste sistema tedrico, a partir de novos
estudos, pode-se facilmente modifica-los nas linhas de programagdo do modelo
desenvolvido no software EES neste Trabalho, podendo-se assim obter-se uma
rapida avaliagdo dos parametros sobre o COP e a capacidade de refrigeragéo.

5.1 Trabalhos futuros

Esta Monografia abordou de forma generalista e global o aproveitamento de
energia em forma de calor, desperdicada pela reacdo quimica de oxidacado de
cavacos de usinagem de uma fabrica, em um sistema de refrigeracdo por absorcéo
do tipo DAR. O desenvolvimento deste tipo de estudo abrange muitas areas das
ciéncias térmicas como a termodinamica, mecéanica dos fluidos, transferéncia de
calor e a quimica. Deste modo citam-se abaixo algumas possiveis linhas de
trabalhos futuros:

e Estudo e avaliacdo do potencial térmico do calor liberado pela reacao
de oxidacao de cavacos de ferro fundido em outros ambientes, como
regides proximas ao mar, onde a oxidagéo do ferro € mais intensa, ou
em regides com temperaturas ambientes elevadas, como na regiao
norte e nordeste do pais;

e Descrever o funcionamento e o comportamento detalhado de cada
componente do sistema de refrigeracdo do tipo DAR, por exemplo a
bubble pump para o par amdnia-agua, a expansao do condensado de
amoénia na entrada do evaporador, o processo de absorcdo, e 0s
fatores que influenciam o funcionamento destes assim como a
elaboracao de um protétipo funcional para estudo;

e FElaboracdo e construcdo de um protétipo fisico do sistema DAR

utilizando calor da reacao de oxidacédo dos cavacos de usinagem para
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avaliacao pratica da viabilidade para algum objetivo pratico, como o
condicionamento de ar de uma sala ou de alguma pega.

Projeto de um trocador de calor adaptado para o aproveitamento do
calor proveniente dos cavacos, que seja capaz de transferir o calor da
reacao de oxidacao de cavacos para um fluido circulante.
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APENDICE A - LINHAS DO PROGRAMA EES

m_dot_4 =2,77*(107(-5))

{m_dot_4 =1}

x_forte=0,3

x_fraco=0,1

y_v = 0,99 "concentracdo de amonia no vapor saindo da bubble pump"
P _sis=15

p_1=25

p_2=45

T_2=85+273

T_3=T_2-5 "hipbtese e"

T_1=50+273 "hipotese”

x_5=x_forte

T res =T abs - 20 "hipotese g"

T abs=T 4

"VC1"

m_dot 1 =m_dot 4 + m_dot 6
m_dot_1*x_forte = m_dot_4 + m_dot_6*x_fraco

"VC2"

m_dot 2 |+m_dot 2 v=m_dot 6 + m_dot 4
m_dot 2 |=m_dot 3 |

m_dot 2 v=m_dot 3 v

"Retificador"
m_dot 3 v=m_dot 4 + m dot 5

m_dot 3 v*y v=m_dot 4 + m_dot 5*x_5 "hip: concentracdo da solucao retificada =
x_forte"

m_dot_3 v*h_3 v=m_dot 4*h_4+ m_dot_5*h_5+Q_ret

"VCB "
m_dot_6*x_6=m_dot 5*x_forte+m_dot_3 I*x_fraco
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"Gerador"
Q_dot_ger+m_dot_ 1*h_1=m_dot 2 I*h 2 |+ m_dot 2 v’h_ 2 v

Call NH3H20(123;T_3; P_sis; y_v:T3v; P3v; x3v; h_3_v; s3v; u3v; v3v; Qu3v)

Call NH3H20(238;P_sis; 1;1: T_4; P4; x4; h_4; s4; u4; v4; Qu4)

Call NH3H20(238;P_sis;x_5;0: T5; P5; x5; h_5; s5; u5; v5; Qub)

Call NH3H20(123;T_2; P_sis; x_fraco: T2l; P2I; x2I; h_2_1; s2I; u2l; v2I; Qu2l)
Call NH3H20(123;T_2; P_sis; y_v: T2v; P2v; x2v; h_2 v; s2v; u2v; v2v; Qu2v)
Call NH3H20(123;T_1;P_sis; x_forte: T1; P1;x1; h_1; s1; ut; v1; Qu1)

"Condensador"

m_dot 8 =m_dot 4

m_dot 4*h 4=Q_dot cond+m_dot 8*h_8

Call NH3H20(238;P_sis;1;0: T8; P8; x8; h_8; s8; u8; v8; Qu8)

"Cémara de expansao"

{m_dot_8+ m_dot_11=m_dot_12}
m_dot_11=m_dot H2+m_dot_res
m_dot_12=m_dot H2+m_dot 12 _NHS3
m_dot_12 NH3=m_dot 8+m_dot_res

"caculo da vazao de hidrogénio"
m_dot_H2=m_dot_8/( 17/2*((p_2/(P_sis-p_2))-(p_1/(P_sis-p_1))))
m_dot_res = (17/2* (p_1/(P_sis-p_1))*m_dot_H2)

m_dot 8*h_8+m _dot_ 11*h_11=m_dot 12*h_12

m_dot_11*h_11=m_dot_res*h_11 res + m_dot H2 *h_11_H2
m_dot_12*h_12=m_dot_12 NH3*h_12 NH3 + m_dot H2 *h_11 H2

Call NH3H20(123;T_res;p_1; 1: Tres; p_11_res; x11; h_11_res; s11res; ulires;
viires; Quiires)

h_11_H2 = ENTHALPY(Hydrogen;T=T_res-273;P=P_sis-p_1)
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h_12_H2 = ENTHALPY(Hydrogen;T=T12nh3-273;P=P_sis-p_1)

Call NH3H20(234;p_1; 1;h_12_NH3: T12nh3; p12nh3; x12nh3; h12nh3; s12nh3;
u12nh3; vi2nh3; Qu12nh3)

"Evaporador"

m_dot_13 =m_dot_12
m_dot 13 NH3 =m_dot_12_NH3

m_dot_12_NH3*h_12_NH3 +m_dot H2*h_12_H2 + Q_dot_evap = m_dot 13 _NHS3
*h_13 _NH3 + m_dot_H2*h 13 H2

Call NH3H20(238;p_2; 1;1: T_13_nh3; P13nh3; x13nh3; h_13 nh3; s13nh3;
u13nh3; v13nh3; Qu13nh3)

h_13_H2 = ENTHALPY(Hydrogen;T=T_13_nh3-273;P=P_sis-p_2)

COP= Q_dot_evap/Q_dot_ger



