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RESUMO

O objetivo deste estudo foi desenvolver e determinar os coeficientes de desempenho
de uma unidade piloto de refrigeracao por absorgcéo, com a finalidade de se verificar
a sua viabilidade em zonas de elevada exposi¢céo solar, sem acesso ou com acesso
deficiente, a rede de energia elétrica.

A solucao absorvente utilizada, nesta unidade, foi a solucdo de cloreto de litio, pois
ao realizar-se um levantamento bibliografico foi a que mostrou ter mais vantagens
comparativamente as outras solucfes utilizadas em unidade de refrigeracao
semelhantes.

A unidade piloto utilizada para o processo de evaporagdo era constituida por duas
colunas, uma continha a solu¢cdo de cloreto de litio (absorvente) e outra o
refrigerante (agua), a estas duas colunas foi acoplada uma bomba de ar, que
favorecia a transferéncia de massa de agua evaporada da coluna de &gua, para a
coluna de solucéo de cloreto de litio.

Os ensaios laboratoriais consistiam em dois processo, 0 processo de evaporacao e
0 processo de regeneracdo. No processo de evaporacdo era determinada a
quantidade calor que a unidade conseguia remover por unidade de tempo. Foram
utilizadas duas bombas de ar com diferentes caudais, a bomba B1, com caudal de
402 +6,2 L/min e a bomba B2, com caudal de 358+8,6 L/min, verificando-se que a
diferenca de caudais volumétricos do ar originava diferentes resultados para as
mesmas condi¢cbes experimentais, constatando-se assim que o caudal volumétrico
do ar tinha um grande contributo na transferéncia de massa do processo.

No processo de regeneracdo procedia-se a concentracdo da solucdo, a uma
temperatura, aproximadamente, de 96 °C, determinando-se a taxa de calor por
unidade de tempo. Verificou-se que o caudal de vaporizacdo da agua no processo
de regeneracdo da solucdo de cloreto de litio diminui significativamente a medida
que a concentracao da solugdo absorvente aumenta, para concentragées superiores
a cerca de 6 mol/L, o caudal de evaporacdo era inferior a 0,2 mL/min tendendo
lentamente para um valor proximo de zero.

Para a determinacdo dos parametros, acima mencionados, eram monitorizados o
tempo e a quantidade de 4gua evaporada no processo quer de evaporacao quer de
regeneracao, do mesmo modo como a concentracdo da solugcédo de cloreto de litio.
Os parametros mais importantes no processo de evaporacao eram a temperatura do
banho termostatizado e a concentracdo da solugdo absorvente, assim como a
temperatura, ambiente que se verificou que poderia influenciar os resultados do
ensaio. Verificou-se que ao aumentar a temperatura do banho termostatizado a
transferéncia de calor era mais significativa, sendo transferida uma maior quantidade
de agua transferida, fixando a temperatura do banho termostatizado e aumentando a
concentracdes da solugéo absorvente o processo tornava-se, ainda, mais eficiente.
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Os coeficientes de desempenho obtidos, neste estudo, sdo inferiores ao que se
obtém numa unidade de refrigeracédo por absor¢do comercial, mas tem de se ter em
conta que este tipo de unidades comerciais operam sob vacuo e a utilizada neste
estudo encontrava-se a operar a pressao atmosférico.

Os valores de COP médios obtidos para a temperatura de 30 °C, 35 °C, 40 °C,45 °C
e 50 °C foram 0,056 +0,021, 0,11 +0,028, 0,13 + 0,026, 0,32 + 0,071 e 0,28+0,054,
respetivamente, verificando-se que o coeficiente de desempenho diminui com a
diminuicdo da temperatura do banho termostatizado, j& que o calor de regeneracao
da solucéo e a poténcia das bombas, se mantiveram, praticamente, constante

Realizou-se também o dimensionamento da unidade, ao determinar-se o numero de
colunas necessarias para refrigerar uma divisdo com trés ocupantes. Para este
calculou-se a taxa de calor removida no periodo estacionario e no periodo maximo
de cada ensaio as diferentes temperaturas.

Caso a unidade operasse sempre no seu ponto maximo, ou seja, se estivesse
continuamente a remover a quantidade de calor maximo possivel para a temperatura
de 30 °C, de 35 °, de 40 °C, de 45 °C e de 50 °, seriam necessarios 37,53, 107,45,
69,71, 13,34 e 21, 83 tubos, respetivamente, aumentando consideravelmente em
relacdo aos valores calculados para a taxa de calor maxima.

Pode-se assim concluir que a unidade em estudo, mesmo que muito rudimentar
apresenta ja valores de COP significativos, apesar de muito aguém dos valores
apresentados pelas unidades comerciais, sendo assim seria de todo vantajosa uma
otimizacao da unidade.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to develop and determine the coefficients of
performance of a cooling pilot plant by absorption in order to verify its viability in high
sun exposure areas without access or with poor access to the power network.

The absorbent solution used, this unit was the lithium chloride solution because
according to the literature it was the one that proved to have more advantages
compared to other solutions used in similar refrigeration unit.

The pilot plant used for the process of evaporation was constituted by two columns,
one containing the solution of lithium chloride (absorbent) and the other the
refrigerant/ a coolant (water). To these two columns it has been coupled an air pump
which favored the mass transfer of evaporeted water from the water column to the
column with lithium chloride solution.

The laboratory test consisted of two processes: the evaporation process and the
regeneration process. In the evaporation process it was determined the heat quantity
that the unit could remove per unit time. It was used two air pumps with different flow
rates, the B1 pump with a flow rate of 402 £ 6.2 L / min and the B2 pump with a flow
rate of 358 £ 8.6 L / min, verifying that the difference of volumetric flow rate of air
originated different results for the same experimental conditions, which allowed
evidencing that the volumetric air flow rate had a great contribution to the mass
transfer process.

In the regeneration process proceeded up to the concentration of the solution at a
temperature of approximately 96 ° C by determining the heat rate per unit time. It was
found that the water vaporization rate to the regeneration process of the lithium
chloride solution decreases significantly as the concentration of the absorbent
solution increases. For concentrations above about 6 mol / L the evaporation flow
rate was less than 0,2 mL / min tending slowly to a value close to zero.To determine
the parameters above mentioned , It wasmonitored the time and the amount of
evaporated water evaporated in either the evaporation or in the regeneration process
in the same manner as the concentration of the lithium chloride solution. The most
important parameters in the evaporation process were the temperature of the
thermostated bath and the concentration of the absorbent solution as well as the
temperature setting which could influence the test results. It was found that by
increasing the temperature of the thermostated bath the heat transfer was more
significant, being transferred a greater amount of water by setting the temperature of
the thermostated bath and increasing the concentration of the absorbent solution the
process became even more efficient.

The performance coefficients obtained in this study are lower than those obtained in
commercial refrigeration unit by absorption, but it has to take into account that this
type of commercial units operate under vacuum and the unit used in this study was
operating under atmospheric pressure.



The average COP values obtained for the temperature 30 °C,35°C,40°C,45°C
and 50 ° C were 0,056 = 0,021; 0.11 + 0,028; 0.13 = 0,026; 0.32 + 0,071 and
0,054+0,28, respectively, verifying that the coefficient of performance decreases with
decreasing temperature of the thermostated bath, since the heat of the regeneration
solution and the power of the pumps were maintained practically constant.

It was also carried out the dimensioning of the unit, when determining the number of
columns needed to cool a room with three occupants. To this it was calculated the
rate of heat removed in the steady period and a maximum period of each assay to
different temperatures.

If the unit always operate at its maximum, i.e. if continuously remove the maximum
amount of the heat possible to a temperature of 30 ° C, 35°,40°C,45° Cand 50 °
it would take 37,53, 107,45, 69,71, 13,34 and 21, 83 tubes, respectively, increasing
considerably compared to the values calculated for maximum heat rate.

It can be concluded that the unit under consideration, even if very rudimentary
already has significant COP values, although far short of the figures presented by the
business units, so would all advantageous optimization of the unit.
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com uma concentracao de 15,65 M e para uma temperatura de 30 °C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 95

Tabela A.30— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracdo da experiéncia 5, com uma concentracdo de 15.65 M e para uma
temperatura de 30°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

L/min. 95
Tabela A.31 — par@metros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 8,6 L/min. 96

Tabela A.32 - condicbes usadas na experiéncia 6, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 14,23 M na solug&o absorvente inicial e para uma
temperatura de 45 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 + 6,2 L/min. 97

Tabela A.33 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 6, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio de 14,23 M
na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 45°C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 98



Tabela A.34— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacdo da experiéncia 6, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 45 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
L/min. 98

Tabela A.35- dados experimentais do processo de regeneragdo da experiéncia 6,
com uma concentracdo de 14,23 M e para uma temperatura de 45 °C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 98

Tabela A.36— dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 6,
com uma concentragdo de 14,23 M e para uma temperatura de 45 °C utilizando uma

bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 99
Tabela A.37 — par@metros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 99

Tabela A.38 - condicbes usadas na experiéncia 7, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 8,24 M na solucdo absorvente inicial e para uma
temperatura de 50 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 £ 6,2 L/min. 100

Tabela A.39 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 7, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio de 8,24 M
na solugdo absorvente inicial e para uma temperatura de 50 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 100

Tabela A.40- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacdo da experiéncia 7, com uma concentracdo de 8,24 M e para uma
temperatura de 50 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 * 6,2
L/min. 101

Tabela A.41- dados experimentais do processo de regeneragdo da experiéncia 7,
com uma concentracdo de 8,24 M e para uma temperatura de 50 °C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 101

Tabela A.42— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracdo da experiéncia 7, com uma concentracdo de 8,24 M e para uma
temperatura de 50 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

L/min. 101
Tabela A.43 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 101

Tabela A.44 - condicbes usadas na experiéncia 8, correspondente a uma
concentracédo de cloreto de litio de 10,43 M na solu¢céo absorvente inicial e para uma
temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 +6,2 L/min. 103

Tabela A.45 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 8, correspondente a uma concentracao de cloreto de litio de 10,43 M
na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 L/min. 104

Tabela A.46— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 8, com uma concentracdo de 10,45 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 * 6,2
L/min. 104

Tabela A.47- dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 8,
com uma concentracao de 10,45 M e para uma temperatura de 35°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 105

Tabela A.48- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracdo da experiéncia 8, com uma concentracdo de 10,45 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 * 6,2
L/min. 105



Tabela A.49 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 105

Tabela A.50 - condicbes usadas na experiéncia 9, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 14,23 M na solucdo absorvente inicial e para uma
temperatura de 40 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 £ 6,2 L/min. 106

Tabela A.51 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacéo
da experiéncia 9, correspondente a uma concentracéo de cloreto de litio de 14,23 M
na solugédo absorvente inicial e para uma temperatura de 40 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 107

Tabela A.52— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacdo da experiéncia 9, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 40°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 400 + 7,4
L/min. 107

Tabela A.53- dados experimentais do processo de regeneragdo da experiéncia 9,
com uma concentracao de 14,23 M e para uma temperatura de 40°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 107

Tabela A.54— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracado da experiéncia 9, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 40 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 * 6,2

L/min. 109
Tabela A.55 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 109

Tabela A.56 - condicdes usadas na experiéncia 10, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 12,96 M na solu¢céo absorvente inicial e para uma
temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 + 6,2 L/min. 110

Tabela A.57 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 10, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio de 12,96
M na solucédo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 L/min. 111

Tabela A.58- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 10, com uma concentracdo de 12,96 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 * 6,2
L/min. 111

Tabela A.59- dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 10,
com uma concentracao de 12,96 M e para uma temperatura de 35°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 111

Tabela A.60— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracdo da experiéncia 10, com uma concentracdo de 12,96 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

L/min. 112
Tabela A.61 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 112

Tabela A.62 - condicbes usadas na experiéncia 11, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 15,65 M na solug&o absorvente inicial e para uma
temperatura de 35°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 + 6,2 L/min. 113

Tabela A.63 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 11, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio de 15,65
M na solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 114
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Tabela A.64 — valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 11, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
L/min. 114

Tabela A.65 — dados experimentais do processo de regeneracéo da experiéncia 11,
com uma concentracao de 15,65 M e para uma temperatura de 35°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 115

Tabela A.66— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracado da experiéncia 11, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 400 + 7,4

L/min. 115
Tabela A.67 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 115

Tabela A.68 - condicbes usadas na experiéncia 12, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 14,23 M na solug&o absorvente inicial e para uma
temperatura de 40°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 + 6,2 L/min. 116

Tabela A.69 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 12, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio de 14,23
M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 40°C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 L/min. 117

Tabela A.70- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 12, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 40°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
L/min. 117

Tabela A.71- dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 12,
com uma concentracao de 14,23 M e para uma temperatura de 40°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 118

Tabela A.72— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracdo da experiéncia 12, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 40°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

L/min. 118
Tabela A.73 — par@metros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 118

Tabela A.74 - condicbes usadas na experiéncia 13, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 15,35 M na solucdo absorvente inicial e para uma
temperatura de 30°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 358 + 8,6 L/min. 119

Tabela A.75 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 13, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio de 15,35
M na solugcéo absorvente inicial e para uma temperatura de 30 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 6,2 L/min. 119

Tabela A.76— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacdo da experiéncia 13, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 6,2
L/min. 120

Tabela A.77— dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 13,
com uma concentracao de 15,35 M e para uma temperatura de 30°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 6,2 L/min. 120

Tabela A.78— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracado da experiéncia 13, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma
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temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 6,8

L/min. 120
Tabela A.79 — par@metros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 6,2 L/min. 120

Tabela A.80 - condicdes usadas na experiéncia 14, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 15,65 M na solucdo absorvente inicial e para uma
temperatura de 30 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 358 £ 6,2 L/min. 122

Tabela A.81 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 14, correspondente a uma concentracao de cloreto de litio de 15,65
M na solugéo absorvente inicial e para uma temperatura de 30 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 6,2 L/min.. 122

Tabela A.82— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacdo da experiéncia 14, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 6,2
L/min. 123

Tabela A.83— dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 14,
com uma concentracdo de 15,65 M e para uma temperatura de 30 °C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 6,2 L/min. 123

Tabela A.84— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracado da experiéncia 14, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

L/min. 123
Tabela A.85 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 123

Tabela A.86- condicbes usadas na experiéncia 15, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 8,69 M na solucdo absorvente inicial e para uma
temperatura de 30 °C na fonte quente em que se utilizou uma bomba de ar com um
caudal de 358 * 8,6 L/min. 125

Tabela A.87 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 15, correspondente a uma concentracao de cloreto de litio de 8,69 M
na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 30 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 125

Tabela A.88- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 15, com uma concentracdo de 8,69 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 8,6
L/min. 126

Tabela A.89 — dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 15,
com uma concentracdo de 8,69 M e para uma temperatura de 30 °C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 126

Tabela A.90- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 15, com uma concentracdo de 8,69 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

L/min. 126
Tabela A.91 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 8,6 L/min. 127

Tabela A.92 - condicbes usadas na experiéncia 16, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 15,35 M na solug&o absorvente inicial e para uma
temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 358 + 8,6 L/min. 128

Tabela A.93 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 16, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio del 5,35
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M na solugéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 128

Tabela A.94— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacdo da experiéncia 16, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6
L/min. 129

Tabela A.95- dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 16,
com uma concentracdo de 15,35 M e para uma temperatura de 35 °C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 129

Tabela A.96— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracado da experiéncia 16, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

L/min. 129
Tabela A.97 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 130

Tabela A.98 - condicbes usadas na experiéncia 17, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 14,23 M na solu¢&o absorvente inicial e para uma
temperatura de 35°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 358 + 8,6 L/min. 131

Tabela A.99 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 17, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio de 14,23
M na solucédo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 131

Tabela A.100- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 17, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6
L/min. 132

Tabela A.101- dados experimentais do processo de regeneracao da experiéncia 17,
com uma concentracao de 14,23 M e para uma temperatura de 35°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 132

Tabela A.102- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 17, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

L/min. 132
Tabela A.103 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto
de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 133

Tabela A.104 - condicbes usadas na experiéncia 18, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 15,35 M na solucdo absorvente inicial e para uma
temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 + 6,2 L/min. 134

Tabela A.105 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 18, correspondente a uma concentracao de cloreto de litio de 15,35
M na solugcéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 134

Tabela A.106- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacdo da experiéncia 18, com uma concentracdo de 14,26 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 * 6,2
L/min. 135

Tabela A.107- dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 18,
com uma concentracao de 14,26 M e para uma temperatura de 35°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 402 + 8,6 L/min. 135
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Tabela A.108- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracado da experiéncia 18, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 8,6

I/min. 135
Tabela A.109 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto
de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 136

Tabela A.110 - condicbes usadas na experiéncia 19, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 11,18 M na solucdo absorvente inicial e para uma
temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 402 £ 6,2 L/min. 137

Tabela A.111 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 19, correspondente a uma concentracao de cloreto de litio de 11,18
M na solugéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min.. 138

Tabela A.112- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 19, com uma concentracdo de 11,18 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 * 6,2
L/min. 139

Tabela A.113- dados experimentais do processo de regeneracao da experiéncia 19,
com uma concentracdo de 11,18 M e para uma temperatura de 35 °C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 400 + 7,4 L/min. 139

Tabela A.114- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracado da experiéncia 19, com uma concentracdo de 11,18 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

L/min. 139
Tabela A.115 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto
de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 L/min. 140

Tabela A.116 - condicbes usadas na experiéncia 20, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 15,65 M na solu¢&o absorvente inicial e para uma
temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico
de 358 + 8,6 L/min. 141

Tabela A.117 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 20, correspondente a uma concentracdo de cloreto de litio de 15,65
M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 £ 8,6 L/min. 141

Tabela A.118- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 20, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 8,6
L/min. 142

Tabela A.119- dados experimentais do processo de regeneracao da experiéncia 20,
com uma concentracao de 15,65 M e para uma temperatura de 35 °C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 142

Tabela A.120- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracdo da experiéncia 20, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

L/min. 142
Tabela A.121 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto
de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 143

Tabela A.122 - condicbes usadas na experiéncia 21, correspondente a uma
concentracédo de cloreto de litio de 17, 05 M na solugédo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 358 £ 8,6 L/min. 144



Tabela A.123 - resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacgéo
da experiéncia 21, correspondente a uma concentracéo de cloreto de litio del17,05 M
na solugédo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 144

Tabela A.124- valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 21, com uma concentracdo de 17,05 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6
L/min. 145

Tabela A.125- dados experimentais do processo de regeneracao da experiéncia 21,
com uma concentracao de 17,05 M e para uma temperatura de 35°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 145

Tabela A.126— valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracado da experiéncia 21, com uma concentracdo de 17,05 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

L/min. 145
Tabela A.127 — parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto
de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min. 146
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1. Introducéo

Neste capitulo serd apresentada uma introducdo geral sobre a necessidade e as
vantagens da implementacdo de um sistema de refrigeracdo com apoio térmico,
assim como um resumo historico sobre a evolugcédo dos sistemas de refrigeracdo ao
longo dos séculos até a atualidade.

Serdo, ainda, descritos o0s sistemas de refrigeracdo, que sustentaram o
desenvolvimento da unidade desenvolvida no ambito do presente estudo, sendo
apresentado um estudo do estado de arte dos sistemas de refrigeracdo com apoio
térmico.






Capitulo Um Introdugéo

1.1. Enquadramento

A energia solar € considerada como um dos recursos energéticos mais promissores, e
principal substituto das fontes energéticas tradicionais (Yu, et al., 2013). O seu uso ao
longo dos anos tem sido aceite e incentivado, quer para aquecimento, quer para
sistemas de refrigeracdo e ventilagdo em edificios. Apesar da sua aceitacdo, o
principal desafio continua a ser a instabilidade do recurso energético decorrente das
alteracdes meteorologicas, havendo frequentemente um desfasamento entre a
disponibilidade e a procura desta fonte energética (Yu, et al., 2014).

Devido aos avangos tecnoldgicos, os precos dos equipamentos de climatizagcédo foram
diminuindo ao longo dos anos e a maioria da populacdo dos paises desenvolvidos,
passou a ter acesso a equipamentos de refrigeracéo, tais como bombas de calor e
aparelhos de ar condicionados. Consequentemente, uma grande parcela da energia
despendida ao nivel doméstico é atualmente utilizada para aquecimento e
refrigeracdo. Os beneficios econdmicos resultantes do elevado desempenho
termodinamico dos equipamentos, resultaram numa maior procura para proporcionar

um maior conforto tanto ao nivel industrial como doméstico.

Os ciclos de refrigeracdo tradicionais sdo acionados por eletricidade ou energias
fésseis, aumentando em grande escala o consumo destes recursos, que em hada
contribui para um crescimento sustentavel. Outro grave problema associado a estes
equipamentos é o uso dos fluidos refrigerantes que causam um grande impacto
ambiental, nomeadamente o0s que contém clorofluorocarbonetos (CFC),
hidroclorofluorocarbonetos (HCFC) e hidrofluorocarbonetos (HFC), cuja utilizacdo
contribuiu em grande parte para a deplecdo da camada de ozono e o0 agravamento do
efeito de estufa. (Demir, et al., 2008)

Efetivamente, face ao aumento da temperatura média global atmosférica e a
agudizacdo do problema da destruicdo da camada de ozono, foi necesséario tomar
medidas que atenuassem ou resolvessem estes problemas ambientais. Uma das
primeiras medidas foi a implementacdo do Protocolo de Montreal de 1987 que
regulamentava a producdo dos produtos destruidores da camada de ozono, tendo
como principal objetivo a extingdo do uso de quinze tipos de CFC. Este protocolo
entrou em vigor a 1 de Janeiro de 1989, tendo sido estipulada uma meta de dez anos
para que 0s cento e cinquenta paises aderentes eliminassem a producdo destes
produtos. A 11 de Dezembro de 1997 foi assinado o Protocolo de Quioto, que sé
entrou em vigor a 16 de Fevereiro de 2005, e que teve a adeséo de cinquenta e cinco
paises, que assumiram o compromisso de reduzir em pelo menos 5,2 % as emissoes
dos gases com efeito de estufa, entre 0os quais estes compostos halogenados, em
relacdo as emissdes de 1990, no periodo de 2008 a 2012 (Demir, et al., 2008).

Mais recentemente o Parlamento Europeu implementou a 1 de Outubro de 2000 o
regulamento Europeu 2037/2000 (entretanto alterado e revogado pelo Regulamento
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CE 1005/2009 de 16 de setembro), que imp6s que até 2015 todos os HCFC teriam de
deixar de ser usados para a manutencao dos sistemas existentes (Fan, et al., 2007).
Este regulamento define, ainda, o processo para controlo e eliminacdo de todas as
substancias que destroem a camada e 0zono.

Em relagdo aos HFC, de acordo com o Regulamento UE n°® 517/2014 de 16 de abiril
(europeia, P. e. (517/2014)), estes as emissOes destes compostos tém de ser
reduzidos em 72 a 73 % até 2030 e de 70 a 78 % até 2050 em compara¢do com as
emissdes de 1990.

A aplicacéo destes protocolos ao proibirem e limitarem o uso dos gases refrigerantes
mais usados nas ultimas décadas, serviu para impedir, ou pelo menos para conter, a
continuacédo da destruicdo da camada de ozono. A industria de refrigeracéo viu-se,
assim, obrigada a contornar esta situacdo, desenvolvendo tecnologias mais
sustentaveis e utilizando fluidos ambientalmente aceitaveis como € o caso do cloreto
de litio, brometo de litio, entre outros, com o intuito de minimizar o impacto ambiental
(Demir, et al., 2008; Rosato, et al., 2013; Rosato e Sibilio, 2013). Por exemplo, os
equipamentos de refrigeracdo por absorcdo surgiram como uma alternativa aos
sistemas de refrigeracao convencional, utilizando fluidos refrigerantes que nao afetam
negativamente o ambiente, como solucfes aquosas salinas, das quais se destacam
os pares LiCl-H,0, LiBr-H,0, Na,S-H,0 e CaCl,-H,0.

Adicionalmente, estes sistemas de refrigeracdo podem contribuir para a reducdo do
problema do aquecimento global, na medida em que utilizem energia solar, ou outra
fonte energética renovavel como fonte de calor. Estes sistemas surgiram como
alternativa aos ciclos de compressao de vapor tradicionais (Rosato, et al., 2013), que
utilizam energia elétrica para o seu funcionamento.

Os sistemas de refrigeracédo por absorcdo tém tido uma aplicabilidade mais direta do
que o sistema de adsorcdo (Xu, et al., 2011), apesar de estes apresentarem mais
vantagens, pois permitem operar numa gama de temperaturas mais elevada e sao
menos exigentes no que se refere aos problemas de corrosdo e cristalizacao,
(Rosato, et al., 2013), conforme ira ser analisado mais adiante.

O desenvolvimento de tecnologias de refrigeracdo ecoldgicas, como as tecnologias
solares tornou-se um aspeto fulcral para a indastria de equipamentos de refrigeracao,
pois apresentam a vantagem de eliminar a maior parte dos efeitos nocivos dos
equipamentos tradicionais. Coincidindo, na maioria das vezes, o periodo de procura
com o de maior disponibilidade da energia solar, viu-se assim um grande potencial
nesta fonte de energética (Fan, et al., 2007).

Os sistemas de refrigeracdo que operam a energia solar, como sistemas de
adsorcao/absorcdo ndo sdo ainda economicamente atrativos para as sociedades
desenvolvidas (Li, et al., 2000), mas em zonas remotas em que nao existe acesso
facil a energia elétrica esta € uma tecnologia com grande aplicabilidade (Li, et al.,
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2000). Os sistemas de arrefecimento e aquecimento em tais areas requerem sistemas
alternativos e que incluem os sistemas acionados por painéis fotovoltaicos, sistemas
de absorcdo, adsorcdo, dessecantes e sistemas de arrefecimento passivo (Enibe,
1997).

O maior problema dos sistema de refrigeracdo que operam a energia solar é a grande
dependéncia dos fatores climaticos, como a temperatura do ar, radiacdo solar,
velocidade do vento, o seu efeito na temperatura da agua de arrefecimento, etc (Li, et
al., 2000).

Com o presente trabalho pretende-se desenvolver uma unidade de arrefecimento a
escala laboratorial, recorrendo a uma solucdo de agua / cloreto de litio, em resposta a
um desafio lancado pela empresa RR Energy Solutions.

A RR Energy Solutions € uma empresa criada em 2007, que tem como finalidade
fornecer solucdes técnicas na area das energias renovaveis. Desde entdo, a empresa
especializou-se na concecao, desenvolvimento e instalacdo de sistemas de energia
renovaveis. Entre os produtos oferecidos pela RR Energy Solutions encontram-se 0s
sistemas solares para aquecimento de piscinas e de agua quente sanitaria e 0s
sistemas fotovoltaicos para producédo de energia. A empresa encontra-se atualmente
interessada em estudar a viabilidade de desenvolvimento de um novo produto de
refrigeracdo com apoio solar, o que motivou a realizagéo do presente trabalho.

Os aparelhos de ar condicionado utilizam a energia elétrica na producéo de frio.
Como alternativa aos sistemas tradicionais pode-se recorrer a uma fonte de calor para
manter um ciclo termodinamico de refrigeracdo por absorcdo, por adsorcdo e por
reacdo quimica. Estes sistemas apresentam, ainda, a vantagem de ndo usarem
fluidos refrigerantes, tais como gases fluorados que contribuem para o efeito estufa ou
substancias depletoras da camada de ozono, mas sim uma solugdo liquida nos
processos de absorcdo ou um material exsicante nos processos de adsorcao.

Com particular interesse do ponto de vista ambiental encontram-se os sistemas de
refrigeracdo passiveis de utilizar a energia solar como fonte de calor. Estes sistemas
mostram-se adequados para climas quentes onde a atmosfera apresenta maior
potencial de refrigeracdo. Particularmente relevante é a utilizacdo destes sistemas em
locais onde a exposi¢do solar € elevada e, simultaneamente, a disponibilidade da
rede de energia elétrica é deficiente, como acontece em Angola, pais em que a
empresa RR Energy Solutions se encontra a operar e onde pretende aplicar o

eventual desenvolvimento de um sistema solar de refrigeragao.

Neste contexto, pretende-se com este trabalho averiguar o estado da arte dos
sistemas de refrigeracdo com apoio térmico por recurso a energia solar e desenvolver
uma unidade de arrefecimento laboratorial, recorrendo a uma solugcdo de agua /
cloreto de litio. Depois de otimizadas as condi¢cdes de funcionamento a eficiéncia
energeética da unidade desenvolvida sera avaliada através da determinagdo de um
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parametro carateristico na avaliacdo de desempenho de sistemas de refrigeracao, o
COP, coeficiente de desempenho.

1.2. Breve Descricdo da Evolucdo Historica dos Sistemas de
Refrigeracao
Desde a pré-historia que o homem tem a necessidade de melhorar o seu conforto
térmico, usando processos para se aquecer ou refrescar, de forma a enfrentar as
diferencas climéticas, e também de usar técnicas para promover a preserva¢ao dos
alimentos. Ao desenvolver sistemas de refrigeracdo e ar condicionado, 0 homem
contribui para um importante avanco da civilizacao (Santos, 2012).

As primeiras referéncias quanto a utilizacdo de formas de refrigeracdo remontam ao
Homem Cromagnon aproximadamente 100.000 anos atras, com o uso de grutas e
cavernas como frigorificos naturais. Esta técnica continuou a ser utilizada no século
XVII pela industria da cerveja e voltou a ser recuperada atualmente na arquitetura
moderna bioclimética, devido ao simples aproveitamento do efeito isolante do
gradiente térmico de profundidade (Santos, 2012).

As primeiras provas documentais do efeito de refrigeracdo remontam a civilizagédo
egipcia de 2500 a. C., que devido a localizacdo geogréfica e ao clima, tinham que
suportar temperaturas muito altas, incompativeis com a existéncia de gelo natural.
Com a necessidade de se refrescarem e preservarem o0s alimentos, 0s egipcios
replicaram o efeito de refrigeracdo do préprio corpo humano, causado pela
perspiragao e transpiracdo. Para isso, utilizavam recipientes de barro semi-porosos
que eram humedecidos de forma a promover a refrigeracdo do seu interior ao
fornecer o calor latente de vaporizacdo da agua que se encontrava na superficie do
vaso. Para intensificar este efeito, utiizavam méo-de-obra escrava para simular a
funcdo do vento, na sua auséncia. Aplicaram também este método a grandes
espacos, promovendo a evaporacdo da agua de tanques, lagos ou telhados
humedecidos, aplicando técnicas semelhantes. Para a producdo de gelo tiraram
partido do efeito radiativo noturno para a dissipacao de energia térmica. Este método
consistia no armazenamento, em noites com céu limpo de 4gua em recipientes pouco
profundos e bem isolados termicamente com palha e esterco, para promover a troca
de calor por radiacdo com a estratosfera (com uma temperatura muito baixa), e assim
ao amanhecer obtinham gelo. Este processo era muito comum na india e Egito. Em
regides onde esta técnica era desconhecida, o gelo era proveniente de regides onde
ele existia naturalmente ou era armazenado quando era produzido no Inverno. Por
exemplo, Roma era abastecida de gelo proveniente do Alpes. Até ao século XIX o
gelo era armazenado em palha, serradura e cortica, em cavernas, grutas ou pocos.
Esta era a maneira mais comum na Europa e América de fornecer gelo aos mais
abastados.

A refrigeracdo artificial sO em 1748 pelas méos do professor William Cullen é que
comegou a tracar os seus principais avancos. Cullen construiu o primeiro protétipo
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laboratorial que produzia pequenas quantidades de gelo obtidas por vaporizacéo
forcada do éter a presséo reduzida, resultante de compressdo mecanica.

Em 1777, Edward Neirne reproduziu a experiéncia de Cullen, mas ao invés de utilizar
éter, substitui-o por &cido sulfurico e introduziu uma bomba de vacuo para vaporizar a
adgua. O vapor de agua era absorvido pelo acido sulftrico, tornando-se o0 processo
mais rapido. Apesar desta enorme avanco no processo de refrigeracdo, ndo houve
uma aplicacdo comercial “dada a natureza demasiado instavel do acido sulfarico”. Em
1810 John Leslie, voltou a retomar os estudos de Cullen e Nairne, ao construir um
protétipo de um equipamento de refrigeracao intermitente.

Em 1823 Ferdinand Carré construiu e patenteou a primeira maquina de refrigeracao
por absorcao, que foi muito usada para a fabricacéo de gelo pelos sulistas na Guerra
Civil Americana. Foi produzida em grande escala em Franca, Inglaterra e Alemanha.
Este equipamento trabalhava com NH3-H,O, tendo como fundamentos as
investigacdes do irmdo mais novo de Carré, que utilizou acido sulfarico e permitia
trabalhar com liquidos e solidos em sistemas de absorcdo e adsor¢do, assim como
Nairne tinha feito anos antes. Os irmaos Carré foram grandes impulsionadores do
sistema de refrigeracdo, tendo Ferdinand registado mais de cinquenta patentes
relacionadas com maquinas de refrigeracdo, catorze das quais sobre o sistema NH3-
H,O. Em 1824, Faraday desenvolveu uma maquina de refrigeracdo intermitente que
trabalhava com amoénia e cloreto de prata.

Em 1806, Frederic Tudor, conhecido como o Rei do Gelo, promoveu intensamente a
distribuicdo comercial de gelo. O seu negocio consistia no corte de gelo do Rio
Hudson e de Lagoas em Massachusetts, em Nova Inglaterra, que era posteriormente
exportado para varias zonas do planeta, com precos mais baixos do que o gelo que
provinha da india, produzido por arrefecimento radiativo.

No século XIX existiram muitos avan¢os no que diz respeito a liquefacao de gases e a
sistemas de refrigeracdo, principalmente na primeira metade do século.

A primeira maquina de refrigeracdo por compressao foi patenteada em 1834 por
Jacob Perkins, sendo fundamentada pela investigacdo de Olivier Evans que, por sua
vez, adaptou a sua investigacdo aos conhecimentos de Nairne e Cullen. Todas estas
investigacdes tiveram como base principal o conceito de frigorifico introduzido por
Thomas Moore, que consistia numa caixa metalica hermética que utilizava como
isolante madeira com peles de coelho (Althouse, et al., 2000).

O século XIX registou um grande avanc¢o tecnologico na area, ao serem patenteadas
inUmeras maquinas de refrigeracdo, como por exemplo, a maquina de expanséo de
Gorrei, a maquina de absorcéo de Ferdinand Carre, entre outras, sendo muitos destes
equipamento ainda produzidos atualmente.
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Augustin Mouchot, em 1861, patenteou a primeira maguina a vapor com apoio solar,
apresentando-a em Franca quinze anos mais tarde.

As maquinas de refrigeracao por absor¢do tiveram o seu pico de popularidade no fim
do século XIX e inicio do século XX, pois tornaram-se muito mais vantajosas, quando
comparadas com maquinas de compressdo a vapor. Este facto deve-se a que as
maquinas de refrigeracdo por compresséo a vapor utilizavam uma fonte térmica para
produzirem trabalho mecéanico, enquanto as maquinas de absor¢éo trabalhavam com
menores necessidades térmicas, podendo utilizar calor residual (vapor e gases de
combustéo).

Com o aparecimento, em 1880 dos motores elétricos nos sistemas de compressao
mecanico a vapor comecou a verificar-se o0 desinteresse pelos sistemas de
refrigeracdo por absorcao, pois acoplando-se os motores elétricos aos sistemas de
compressdo mecanica a vapor, estes alcancavam maiores rendimentos que 0s
sistemas de refrigeracéo por absorcao.

Em 1913, Edmund Alternkirch minimizou as irreversibilidades verificadas nas
maquinas de absorcao, e propés um conjunto de melhorias as maquinas existentes.

Em 1922 dois estudantes do Royal Institute of Stockholm, Carl Munters e Baltazar von
Platen, desenvolveram uma das mais importantes evolugbes na tecnologia de
absorcdo, ao suprimirem a bomba de circulacdo e substituindo-a pelo principio
percolador. Este novo ciclo é mais simples e trabalha a uma pressao Unica onde é
usado um gas inerte, como por exemplo o hidrogénio, que era introduzido no
ambiente de baixa pressdo de modo a que toda a unidade operasse a mesma
pressdo. Com o decorrer dos anos esta tecnologia também sofreu varias
modificacdes, ao substituir-se o hidrogénio por hélio e depois por amoniaco. Esta
tecnologia ndo era novidade, mas até entdo nao tinha sido realizada com sucesso, em
1899 o investigador Geppert foi o primeiro a propo-la, mas sem sucesso pois utilizava
0 ar como gas condensavel, e tendo o0 ar um peso molecular superior ao da amoénia
este impedia-o de circular naturalmente. Em 1926 Einstein e Szilard realizaram o

mesmo sistema, mas com metano e agua, tendo como gas inerte 0 amoniaco.

Nos anos 30 a empresa Electrolux iniciou a comercializacdo dos aparelhos de
refrigeracdo de Planten-Munters, que muito facilmente foi adotado pela refrigeracéo
doméstica por serem maquinas silenciosas e fiaveis, principalmente onde a energia
elétrica era inacessivel. Nos anos 20 / 30 houve uma grande producdo de méaquinas
de refrigeracdo intermitente, como por exemplo a Ice-ball, a Superflex e a Trukold.

Na década de 40 foi produzido por Servel uma maquina de refrigeracdo que utilizava
H,O-LiBr como par refrigerante, mas foi Willis Carrier o primeiro a comercializar um
refrigerador de absorcao, que utilizava este par como par de trabalho, que apenas se
popularizou na década seguinte, e que constitui atualmente uma das misturas mais
usadas em maquinas de absorcdo aplicadas ao condicionamento de ar. Nestas
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tltimas décadas houve uma grande evolucédo nos sistemas de absorcdo a pressao
total Unica, com a aplicacdo de conceitos termodinamicos de misturas binarias e do
estudo da segunda lei da termodinamica, foi possivel fazer uma analise cuidada dos
processo envolvidos percebendo-se a possibilidade da lei das pressdes parciais (lei
de Dalton) da amonia e do hidrogénio no sistemas de absorcéo a presséao total Unica
que apresentavam menores perdas energéticas.

Nos anos 50 apareceu o primeiro protétipo de uma maquina de absorcdo que
funcionava a energia solar, surgindo assim o primeiro sistema de absorgéo de vapor
de amoniaco com funcionamento intermitente para camides frigorificos.

Em 1965, Woolrich apresentou um estudo pioneiro onde descrevia o sistema de
refrigeracdo por absorcdo, publicando tabelas completas com propriedades
termodinamicas sobre o vapor de amoénia em solucdo com agua (Althouse, et al.,
2000).

Com a crise do petréleo na década de 70, o interesse por esta tecnologia voltou a
aumentar, principalmente porque utilizava o calor rejeitado noutros processos, como
por exemplo a combustdo em cogeracdo, mas também porque utilizava a energia
solar (Althouse, et al., 2000).

Em 2000 foi patenteada uma unidade de refrigeragcdo por absor¢cdo que armazena
simultaneamente o frio e o calor, pela empresa Sueca Climatewell, cujo processo sera
descrito mais adiante. (Olsson, 2007).

Com a problematica ambiental a ter cada vez mais peso, havendo uma maior
consciencializacdo ecoldgica e um maior aproveitamento dos recursos naturais esta
tecnologia tem ganho uma maior importancia no mercado, pois utiliza solu¢des que
nao contribuem para o dois dos principais problemas ambientais da atualidade o
aguecimento global e a delecdo da camada de ozono.
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1.3. Sistemas de refrigeracéo

Sabe-se que a transferéncia de calor ocorre de um meio ou regido que se encontra a
uma temperatura mais elevada para um outro meio ou regido a uma temperatura mais
baixa. O processo contrdrio ndo ocorre naturalmente, pelo que é necessario um
equipamento que promova essa troca de calor, como um refrigerador, uma unidade
de ar condicionado ou uma bomba de calor (Carvalho, 2007).

Nos ciclos de refrigeracdo podem-se utilizar dois tipos de energia: mecanica ou
térmica. Quando no ciclo estd envolvida uma forma de energia mecéanica este é
designado por ciclo de compressao de vapor, e no caso da energia usada ser térmica
esta-se perante um ciclo térmico, um sistema de absorcdo, adsorcdo ou dessecante
(Santos, 2012).

Estes equipamentos, de acordo com a temperatura de operagcdo, podem ser
classificados em:

e Ar condicionado (8 -30 °C), usados na climatizacédo de espacos;

e Refrigeradores (0 -8 °C), utilizados no armazenamento de alimentos, vacinas,
etc.

e Congeladores (< 0,1 °C), usados para producéo de gelo ou congelacao (Fan,
et al., 2007).

Estes equipamentos contariam a ordem natural da transferéncia de calor, na medida
em que tém a capacidade de retirar calor do meio com temperatura mais baixa e
direciona-lo para um meio com uma temperatura mais elevada.

A principal diferenca entre um refrigerador e uma bomba de calor, é que o primeiro
mantém o espaco a refrigerar a uma temperatura baixa, removendo calor, enquanto
que o segundo mantém o espac¢o aquecido a uma temperatura alta, absorvendo calor
de uma fonte de baixa temperatura (Cengel, et al., 2006). Ja um equipamento de ar
condicionado tem a capacidade de controlar a temperatura e a humidade,

promovendo conforto térmico, e, por isso, € muito utilizado em espagos com uma
densa ocupacao humana (Fan, et al., 2007).

Todos estes sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor trabalham em ciclo,
ou seja, o estado inicial do fluido (refrigerante) envolvido no processo e o seu estado
final, apds circular no sistema, sao coincidentes, no que diz respeito as suas
propriedades fisicas. (Carvalho, 2007).
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1.3.1. Sistema de refrigeracdo por compressao de vapor

Nos sistemas de refrigeracdo por compressdo de vapor um fluido (o fluido
refrigerante) sofre uma expansdo acompanhada de mudanca de fase (passagem do
estado liquido para o estado de vapor) com a consequente remocdo de calor. O
refrigerante (liquido) a uma presséo elevada deixa o condensador, e ao passar pela
valvula de expanséo a sua pressao é reduzida isentalpicamente. A mistura de liquido
e vapor saturado, que se encontra a uma pressao baixa, vaporiza ao passar atraves
do evaporador, removendo calor do meio a arrefecer, passando para o estado de
vapor saturado a baixa pressdo. Posteriormente, € comprimido no compressor e
condensa libertando o calor latente e fechando o ciclo.

A Figura 1.3.1 representa o esquema bésico de uma unidade de compressédo de
vapor.

Condensador

Valvula de
Compressor

Expansdo

Evaporador

Figura 1.3.1 — Representacdo esquematica do sistema de refrigeracdo ideal por
compressdo mecanica (adaptado de (Cengel, et al., 2001).

O ciclo de refrigeracdo ideal descrito anteriormente pode ser representado num
diagrama pressao-entalpia (P versus h), conhecido por diagrama de Mollier, o que
facilita a sua compreensdo em termos de analise termodinamica. O processo de
compressdo de vapor apresenta quatro etapas para concluir um ciclo,
esquematizadas na Figura 1.3.2. A etapa A - B é caraterizado pela compressao do
fluido refrigerante que ocorre no compressor; a etapa B — C traduz a condensacéao
com rejeicdo de calor para o0 meio ambiente, a etapa C — D representa a expansao
isentalpica que tem lugar na valvula de expansdo; e a etapa D — A traduz a
evaporacao do refrigerante com remocéao de calor do meio a ser refrigerado.
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Figura 1.3.2 — Diagrama pressao (P) vs entalpia (h) do sistema de refrigeragéo ideal
por compressao a vapor (Flores, et al., 2014).

A diferenca fundamental entre o sistema de refrigeragao por compressao a vapor e 0s
sistemas de absorcdo e adsorcdo é a forma de promover a compressdo do fluido
refrigerante. Nos sistemas de compressao a vapor o fluido € comprimido por um
sistema mecanico (Carvalho, 2010), um compressor, e nos sistemas de refrigeracao
por absorcdo / adsor¢cdo o compressor é substituido por um gerador e condensador.
As grandes vantagens do sistema de compressdo a vapor sdo que a poténcia
necesséria para a compressao do fluido de compressao a vapor sdo que a poténcia
necessaria para a compressdao do fluido é menor (Rosiek e Batlles, 2009),
relativamente aos sistemas de refrigeracao por absorcéo e adsorcgéao.

1.3.2. Sistema de refrigeracao por adsorgéao

O processo de adsorcéo consiste na transferéncia de um fluido, liquido ou gasoso,
para uma substancia no estado sélido, onde fica retido. O processo de adsorcdo &
exotérmico (liberta calor), o calor libertado depende das forcas electroestéticas
envolvidas, do calor latente e da energia de ligacéo.

Os adsorventes caracterizam-se pela sua area especifica e polaridade. Os que
apresentam uma grande superficie especifica sdo os preferidos por apresentarem
uma grande capacidade de adsor¢do. A grande area especifica interna do absorvente
resulta do numero elevado de poros cuja configuragdo caracterizam o adsorvente
quanto a acessibilidade das moléculas para a adsor¢éo (Sumathy, et al., 2003).

O calor libertado durante o fendmeno de adsor¢ao € 30 - 100 % superior ao verificado
durante a condensacdo, sendo, por isso, 0 processo de adsorcdo em termos de
libertacdo de calor mais vantajoso do que o processo de condensacao da fase gasosa
do refrigerante (Sumathy, et al., 2003).
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O ciclo de refrigeracdo por adsorcdo que se conhece ha mais tempo é o ciclo
intermitente com um dnico leito fixo, também conhecido por ciclo de adsorcao basico.
Este ciclo é bastante fiavel e simples, mas possui uma baixa eficiéncia e trabalha em
descontinuo, pelo que a producao de frio ndo é constante. Os ciclos de adsor¢do mais
comuns sdo: o ciclo de recuperacdo de calor, o ciclo de recuperacdo de calor e
massa, o ciclo de onda térmica, o ciclo com multiplos leitos fixos, etc (Wang, et al.,
2010). O processo de adsorcao é idéntico ao de absorcdo, mas ao invés de utilizar o
absorvente em estado liquido, este encontra-se no estado soélido.

O sistema de refrigeracdo por adsorcdo € constituido por um adsorvedor, um
condensador, uma valvula de reducdo e um evaporador, através dos quais o
adsorbato (o refrigerante) circula em ciclo. O processo ciclico opera entre niveis
diferentes de temperatura e pode ser visto como dois ciclos de trabalho separados
(Demir, et al., 2008).

No primeiro ciclo do processo de refrigeracdo por adsorcdo o refrigerante liquido é
vaporizado removendo calor do espaco a ser refrigerado (que se encontra a um nivel
de temperatura baixo), e € encaminhado para o adsorvedor, onde € adsorvido por um
sélido muito poroso, libertando calor para uma fonte de calor a uma temperatura
intermédia. Este ciclo representa a etapa de adsorcédo do ciclo de refrigeracdo. O
processo cessa quando o solido perde a capacidade de adsorver o refrigerante. Ao
terminar o processo de adsorcdo tem de se proceder a regeneracado do adsorvente. O
segundo ciclo do processo, relativo ao processo de regeneracdo do adsorvente (ou
desorcéo) pressupde o fornecimento de calor a partir de uma fonte quente (nivel de
temperatura elevado) a solucdo proveniente do processo de adsorcdo, que €
constituida pelo refrigerante mais o adsorvente, para evaporar o refrigerante (com
menor ponto de ebulicdo) que volta ao reservatério do refrigerante onde é
condensado (Xu, et al., 2011).

O par de trabalho que tem merecido mais atencdo ao longo dos anos € o par silica
gel-zedlitos que utiliza a agua como fluido de trabalho. Recentemente surgiram novas
classes de materiais, como os alumino- fosfatos, silicioaluminofosfatos e estruturas
compostas metal-substancia organica, e também materiais porosos com grande
capacidade de armazenamento de calor (Yu, et al., 2013).
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1.3.3. Sistema de refrigeracao por absorcao

Durante o processo de absorgédo ocorre a transferéncia de um fluido refrigerante, no
estado gasoso, para um fluido absorvente liquido. Estes dois fluidos (refrigerante e
absorvente) tém de ter grande afinidade entre si. O fluido refrigerante ao ser
absorvido é responséavel por uma variacdo na composicdo da solugcdo absorvente.
Este processo é exotérmico (liberta o calor de mistura), reversivel e é equivalente a
condensacdo, pois verifica-se uma mudanca de fase (gasosa para liquido) no fluido
refrigerante (Kim, et al., 2008).

Os processos de absorcao foram os mais adaptados para sistemas de refrigeracéo
solar, pois operam com pouca ou nenhuma energia elétrica, e para uma mesma
capacidade, as dimensdes de uma unidade de absor¢cdo sdo menores do que as
unidades de adsorcdo. O absorvente apresenta também uma maior flexibilidade na
fluidez, contribuindo para a realizacdo de um equipamento mais compacto e/ou
eficiente.

Os pares de trabalho utilizados nos sistemas de refrigeracdo por absorcdo sao
solucBes binarias compostas por um absorvente e por um refrigerante, sendo os mais
utilizados os pares NHs-H,O, LiBr-H,O e LiCI-H,0. O primeiro par referenciado utiliza
a agua como absorvente e a amoénia como refrigerante e € mais utilizado em unidades
industriais, ao contrario dos restantes que utilizam a agua como refrigerante e a
solucéo salina como absorvente e sdo mais usados em equipamentos de refrigeracéo
domeésticos (Chan, et al., 2013).

O ciclo de refrigeracéo por absorcdo é muito parecido com o sistema de compressao
de vapor, sdo ambos constituidos por uma valvula de expansao, um condensador e
um evaporador. A diferenca fundamental entre estes dois ciclos esta no principio de
funcionamento, o ciclo de absor¢do ao invés de utilizar um compressor utiliza um
sistema composto por um absorvedor, um gerador e uma bomba circuladora para
compressado no estado liquido e um dispositivo de expansao.

O principio basico de uma maquina de refrigeracdo por absorcdo consiste em ligar
dois recipientes sob vacuo, em que um deles contém o refrigerante e o outro a
solucéo binaria com o absorvente, como € apresentado na Figura 1.3.3. O refrigerante
gue provem do evaporador no estado de vapor saturado, entra no absorvedor e é
absorvido pela solugéo binéria, provocando uma queda de pressdo no evaporador a
medida que o refrigerante estd a ser absorvido com a consequente diminuicdo da
temperatura de saturacao do refrigerante. Por sua vez, no absorvedor a temperatura
aumenta devido ao calor produzido pelo processo de absorcao do refrigerante que
ndo é mais do que a soma do calor latente, que resulta da condensagdo do
refrigerante, e do calor de diluicdo da mistura binéria que ocorre no absorvedor. No
decorrer do processo de absorcéo a solugéo binaria vai ficando cada vez mais diluida
até deixar de ter capacidade de absorver o refrigerante, terminando, assim, o
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processo de absorcdo. Quando a solucdo esta de tal modo diluida que né&o tem
capacidade de refrigerar tem de ser regenerada de modo a que volte a apresentar as
condicBes iniciais. Para isso, procede-se a evaporacao do refrigerante e posterior,
separacao do absorvente, que ndo € mais do que um processo de desidratacao da
solucdo, ou seja, de remocao do refrigerante em excesso. No processo de
regeneracao do absorvente com a remocao do refrigerante em excesso, o calor € o
principal interveniente e deve ser, aplicado ao recipiente com a solucdo binaria
diluida. Esta necessidade de regeneracdo do absorvente € responsavel por uma
descontinuidade no processo de refrigeracdo por absorcdo, quando a solucdo deixa
de ter capacidade de absorver. Pode-se, assim, afirmar que o ciclo de refrigeracéo
por absorcdo é composto por dois processos, um de absorcdo / evaporacao e outro
de desabsorcéo do refrigerante pela solucédo binaria. Todo o processo de regeneracéo
da solugéo ocorre a uma pressao mais elevada do que o processo de absorcao.

Refrigerante | Solucao | [ Refrigerante | Solucio |
— [=] o O = (=] o O
e o Oo il S0 o Co OO o o ©
2 & < < = L 23S < =
‘ .ﬁ .ﬂ (b}

{a)

Figura 1.3.3 - Processo referente ao efeito de refrigeracéo; b) Processo referente ao
efeito de regeneracdo do absorvente (fornecimento de calor, Qy, ao gerador que
contém a solucao absorvente) (Adaptado de Srikhirin, et al., 2001).

Estes sistemas de efeito simples e intermitentes evoluiram posteriormente para
processos continuos. Assim ao evaporador e absorvedor, foi acoplado um gerador,
um condensador e uma bomba de recirculacdo permitindo que o0 processo passe a
ser realizado em continuo, ou seja, deixando de existir a necessidade de interrupcao
para regenerar o absorvente, pois este vai ocorrendo a medida que a solucdo vai
sendo diluida.

O ciclo de absorcéo divide-se, entdo, em quatro etapas principais, em que duas se
caracterizam por trocas de calor e as outras duas englobam trocas de calor e de
massa. As quatro etapas principais séo: a vaporizacdo do fluido refrigerante no
evaporador, a absorcdo do fluido refrigerante pela solucdo no absorvedor, a
separacao dos componentes da mistura binaria no gerador através da adicéo de calor
até ocorrer a vaporizagcado do fluido refrigerante e a condensacao do refrigerante no
condensador.

O funcionamento do absorvedor e do evaporador € igual ao ja descrito anteriormente
para o processo intermitente. A solucdo binaria diluida € continuamente bombeada do
absorvedor para o gerador, onde €& aquecida a uma temperatura superior a
temperatura de ebulicdo do refrigerante, separando-se o refrigerante do absorvente.
O refrigerante, agora no estado de vapor é encaminhado para o condensador, onde é

condensado a uma temperatura e pressao elevadas. Passa depois para o
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evaporador, onde é novamente evaporado a uma pressdo baixa, proporcionando
novamente o arrefecimento do espaco a refrigerar. Entretanto, a solugédo concentrada
retorna ao absorvedor, para voltar a absorver o refrigerante que é vaporizado no
decorrer do processo de arrefecimento do espaco. A solucédo concentrada ao voltar
para o absorvedor passa por uma valvula redutora de pressdo. Na Figura 1.3.4
encontra-se a representacdo esquematica da unidade de absorcao.

an Qgen
| Condensador Gerador @
.
T
Qev Qabs
Evaporador Absorvedar Q

Figura 1.3.4 - Esquema de uma unidade de absorcéo basica (adaptado de (Flores, et
al., 2014).

£

Este foi o mecanismo usado durante muitos anos. Atualmente utiliza-se um
mecanismo similar, mas ao invés de se usar um gerador para evaporar o refrigerante
e um condensador para condensa-lo, existe apenas o absorvedor e evaporador, que
possuem também essas fungdes (Carvalho, 2010).

Assim, quando se pretende regenerar a solucdo diluida do sal fornece-se calor a uma
temperatura elevada ao absorvedor, provocando a evaporacgéo do refrigerante que se
transfere para o absorvedor onde condensa, ou seja, nesta fase o absorvedor realiza
a funcéo do gerador e o evaporador de condensador, havendo sé a necessidade de
controlar adequadamente a pressao de forma a reverter o processo.

O sistema de refrigeracéo por absorcao pode ainda ser classificado quanto ao nimero
de vezes que aproveita a energia térmica, podendo ser denominado de sistema
simples, duplo ou triplo.

O sistema de refrigeracdo por absorcdo simples aproveita a energia térmica uma
Gnica vez e tem apenas um gerador, que, como ja foi referido anteriormente, &
utiizado para evaporar o refrigerante da solugcdo binaria. Este sistema &
economicamente o mais rentavel uma vez que em resultado da baixa eficiéncia do
equipamento, pode operar recorrendo a uma fonte de calor residual a uma
temperatura mais baixa, o que minimiza o seu custo (Jaruwongwittaya, et al., 2010).

O sistema de refrigeracédo por absorcao de duplo efeito contém dois geradores, em
que o primeiro opera a alta pressao, produzindo refrigerante gasoso que ao
condensar liberta calor, que é utilizado para evaporar o refrigerante no segundo
gerador que trabalha a baixa presséo. Entre o primeiro e 0 segundo gerador existe um
permutador de calor que permite a recuperacao de calor, que é aproximadamente o
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dobro da verificada no sistema simples e, consequentemente, estes sistemas
apresentam um coeficiente de desempenho (COP) aproximadamente duas vezes
maiores. A maior desvantagem na utilizacdo destes sistemas € que, no caso de se
pretender operar com apoio solar, necessita de fontes de calor dificilmente atingiveis
com painéis solares convencionais (Yin, et al., 2012). Para além do sistema simples e
duplo, também existem sistemas triplos, onde sdo utilizados trés geradores e
condensadores, que apresentam uma capacidade de refrigeracéo superior a 100 kW.
A temperatura de regeneragcdo destes sistemas diminui a medida que se vai
aumentando o numero de geradores e condensadores, pelo que a eficiéncia do
equipamento também aumenta pois as necessidades energéticas para evaporar o
refrigerante sdo cada vez mais baixas (Ullah, et al., 2013)

O ciclo de duplo efeito pode ter dois tipos de configuragdo, em paralelo ou em série,
dependendo do modo como a solugdo sai do absorvedor. Na configuracdo em série a
solucéo diluida sai do absorvedor e é bombeada para o gerador de alta temperatura e
em seguida passa para o gerador de baixa temperatura. Na configuracdo em paralelo
a solucao diluida é dividida no permutador de calor intermédio e reencaminhada para
os dois geradores. As correntes de solucdo concentrada sdo misturadas antes de
serem encaminhadas de novo para o absorvedor.

A configuracdo em paralelo apresenta valores de eficiéncia do equipamento maiores
do que a configuracdo em série, pois opera com valores de pressdo de vapor mais
baixas, o que reduz a energia térmica necessario no gerador, mas em contrapartida o
risco de cristalizacdo do absorvente da solu¢éo é maior.

O sistema de refrigeracdo por absorcdo apresenta inUmeras vantagens, como por
exemplo, a possibilidade de usar como fonte energética coletores solares disponiveis
no mercado, o facto de néo utilizar CFC ou HCFC e, ainda, o facto de poder utilizar
calor residual, isto é a energia perdida por outros processos, como por exemplo a
resultante do funcionamento de uma caldeira. E uma aplicagio com potencial para o
uso da energia solar, em especial, devido a coincidéncia entre as maiores
necessidades de carga de refrigeracdo e a abundancia de energia solar disponivel
(Yin, et al., 2012; Jaruwongwittaya, et al., 2010).
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Na Tabela 1.3.1 encontram-se descritas as principais vantagens e desvantagens do
sistema de refrigeracéo por absorcao

Tabela 1.3.1 — Vantagens e desvantagens do sistema de refrigeracéo por absorcao
(Carvalho, 2010; Kim, et al., 2008; Rosato, et al., 2013).

Vantagens Desvantagens
Consome 5 a 10% da energia
elétrica que € consumida por um
sistema de compressao a vapor
de igual capacidade frigorifica

A impopularidade do sistema

Grandes dimensdes (peso,
Baixo nivel de ruido. volume por unidade de
capacidade frigorifica)

Necessidade de duas a trés
vezes mais agua ou ar para o
arrefecimento.

N&o necessita de energia elétrica
para trabalhar

Capacidade de se poder variar a
fonte térmica externa

Tem poucas ou henhumas partes
moveis

Custo inicial mais elevado.

Potencial poluente baixo

1.3.4. Sistemas de refrigeracdo com apoio solar

Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo e, por adsorcdo sdo frequentemente
implementados para operarem com apoio solar.

Os sistemas de refrigeracdo solar utilizam a energia solar como forma de ativar o seu
ciclo, mas também podera ser utilizada energia elétrica para o acionamento de
equipamentos secundarios, como por exemplo, de bombas para o deslocamento do
fluido refrigerante (Ferrari, 2005). A principal vantagem das instalagcbes de

7

refrigeracdo movidas a energia solar € que a necessidade de refrigeracdo € maior
gquando a radiacdo solar € mais intensa (no verdo). Os principais problemas
encontrados na utilizacdo destas unidades incluem a sua dependéncia de variaveis
ambientais, como temperatura externa, radiagdo solar e velocidade do vento,
juntamente com seu elevado custo inicial. A refrigeracdo solar ainda néo é capaz de
competir economicamente com o0s sistemas de ar condicionado convencionais,
porque em termos de execucdo 0s sistemas solares sdo mais caros do que as

unidades de compressédo mecanica convencionais (Lizarte, et al., 2012)

Na Tabela 6.1 encontra-se o resumo das caracteristicas dos sistemas de refrigeracao
solar por absorcéo e, por adsorcéo (Lizarte, et al., 2012).
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Tabela 1.3.2 — Principais caracteristicas dos sistemas de

térmicos adaptado de (Ferrari, 2005).

refrigeracdo solares

Temperatura
. de Fluido de . ~ Ar
Sistema regeneracao copP trabalho Refrigeragdo condicionado
°C)
gif’n' I(;’:) NH; / H,0
Absorcdo | 80 - 190 3 f3 H,0 / LiCl X X
(duplo) H,O / LiBr
H,O/
zeolite,
Adsorcéao 80 - 300 0,3-0,8 | metanol/ X
carvao
ativado

Os sistemas de arrefecimento que utilizam energia solar podem ser classificados, em
sistemas: fechados e sistemas abertos.

Nos sistemas fechados o refrigerante € reutilizado fazendo parte de um processo
ciclico de absorcdo ou de adsorcdo. Sdo bons exemplos de tais sistemas o0s
refrigeradores térmicos que produzem agua refrigerada para alimentacédo de unidades
de tratamento de ar (arrefecimento e desumidificagédo) (Mateus, 2007).

7

Nos sistemas abertos o refrigerante é removido do sistema depois de promover o
efeito de arrefecimento pretendido, sendo fornecido novo refrigerante ao sistema. Os
sistemas mais frequentes usam uma substancia dessecante num processo ciclico que
combina a desumidificacdo do ar com o arrefecimento evaporativo e, por isso, Sao
usados para o tratamento de ar (arrefecimento e desumidificacdo) (Mateus, 2007).

Para se poder avaliar o desempenho de um ciclo de refrigeracdo é usualmente
utilizado um parémetro designado por coeficiente de desempenho (COP).

O coeficiente de desempenho € definido como a razdo entre a quantidade de calor
que se pretende retirar e a quantidade de calor/energia necessario fornecer para
realizar essa tarefa. Frequentemente, o coeficiente de desempenho é apresentado
para sistemas de compressdao, mas como estes utilizam um compressor mecanico
para retirar o calor e os sistemas de absorcao utilizam um gerador para 0 mesmo
efeito, a definicdo deste parametro tera de ser adaptada. A definicdo de coeficiente de
desempenho para uma unidade de absor¢cdo comum € definido segundo a Equacao (
1), ndo sendo utilizada neste estudo uma vez que néo se utilizou um gerador.

Qevapora«;éo

COP =—

Geracgao

(1)
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Sendo assim, na Equacéao ( 2) encontra-se a definicdo do COP utilizado neste estudo,
que ao invés de utilizar o calor de geracao, utiliza o calor de regeneracdo da solucao
diluida de cloreto de litio, ao qual se soma a poténcia consumida da bomba de
circulacdo de ar, da unidade. A utilizacdo da bomba circuladora de ar sera
apresentada no Capitulo 0.

Q evaporacgao

COP =+

(2)

Regeneracio + PB

Os equipamentos de refrigeracdo por absor¢do que atualmente se encontram
disponiveis apresentam COP que variam entre os 0,3 e 1,2 e a escolha do tipo de
equipamento depende do desempenho do coletor solar que é usado. Uma maquina
de refrigeracdo que opere com o par de trabalho LiBr-H,O apresenta um COP tipico
de 0,7, operando em efeito simples, e um COP de 1,2 se operar em efeito duplo
(Chan, et al., 2013; Kim, et al., 2008).
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1.4. Estado de arte dos Sistemas de Refrigeracdo por
Absorcao

No que se refere ao estudo do estado da arte dos sistemas de refrigeragéo por
absorcdo, com incidéncia nos que apresentam apoio solar € de destacar um conjunto
de artigos de revisdo publicados, que efetuam a listagem dos principais
desenvolvimentos observados neste tipo de equipamento, dos quais se destacam:

Li e Sumathy em 2000 apresentaram um artigo de revisdo sobre sistemas de
refrigeracdo de absorcdo com apoio solar, que tinham como par de trabalho o LiBr-
H,O. Neste estudo os autores constataram que a temperatura de entrada no gerador
€ 0 parametro mais importante na concecdo e fabrico do sistema em analise.
Constataram, ainda, que os sistemas de efeito simples com armazenamento de
energia apresentam vantagens no periodo de maior insolacdo, enquanto os sistemas
de duplo efeito tem um COP maior em termos gerais. O sistema de duplo efeito tem a
vantagem de ndo requerer temperaturas elevadas no gerador, o que possibilita a
utilizacao de coletores solares planos. No ano seguinte (Li, et al., 2001) apresentaram
os resultados de um sistema de refrigeracdo de energia solar que operava com LiBr-
H.,O, com uma capacidade de refrigeracao de 4,7 kW.

Fan e coautores (2007) apresentaram o estado de arte de sistema de refrigeracéao de
absorcdo e adsorcdo, num artigo onde fazem uma introducdo tedrica sobre os
conceitos basicos e um resumo histérico do desenvolvimento dos sistemas e do
progresso desta tecnologia de refrigeracdo com recurso a energia solar. Este tipo de
tecnologia € caracterizado, principalmente, pela sua capacidade de atingir
temperatura de arrefecimento reduzidas, tornando-se muito atraente, nomeadamente
em processos de refrigeracdo e de producao de gelo (Fan, et al., 2007).

Em 2008, os investigadores Kim e Ferreira realizaram uma listagem detalhada das
principais opgbes de refrigeragdo: absorgdo, adsor¢do, termo-mecanica,
classificando-as de acordo com o desempenho relatado por investigadores de
estudos anteriores. Sobre aplicacBes solares térmicas de refrigeracdo por absorcéo,
estes autores compararam as diferentes solu¢des tanto do ponto de vista energético,
como da viabilidade econ6mica, tendo concluido que se trata de uma tecnologia muito
estudada. Os pares de trabalho mais usados nesta tecnologia sdo o H,O-LiBr e NH3-
H,O, mas, genericamente, o segundo par € mais utilizado para o processo de
refrigeracdo, enquanto o primeiro € mais utilizado em sistemas de ar condicionado
(Kim e Ferreira, 2008).

Ullah e coautores (2013) apresentaram um estudo detalhado sobre os diferentes
sistemas de refrigeracdo, focando-se principalmente nos sistemas de absorcdo e
adsorcao com diferentes fluidos e adsorventes de trabalho, sendo os principais pares
o LiBr-H,O e o LiCI-H,0. Concluiram que os sistemas de refrigeracao analisados tém
mais vantagens ao serem aplicados em areas remotas ou ilhas onde os sistemas de
refrigeracdo convencionais, por deficiente acesso a rede de energia elétrica, ndo sdo
viaveis. Este estudo resume, também, os varios pares de trabalho utilizados em
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sistemas de absor¢cdo solar, as suas vantagens e desvantagens, assim como 0S
resultados obtidos. Estes autores concluiram que o COP do sistema de refrigeracao
por absor¢cdo é melhor que o determinado em sistema de adsor¢do, ndo se
verificando os problemas mais comuns nos sistemas de refrigeracéo solar, tais como
problemas de cristalizacédo e corroséo (Ullah, et al., 2013).

Chan e coautores (2013) apresentaram um estudo do estado da arte das tecnologias
de armazenamento térmico de absorcdo / adsorcdo. Neste trabalho os autores
classificam detalhadamente os processos de absor¢éo / adsorcao, indicando os pares
de trabalhos indicados para o armazenamento térmico. Concluiram que quer o
processo de absorcdo, quer o de adsorcdo sdo uma boa solugdo para o
armazenamento de calor a longo prazo, mas referem a necessidade de serem feitos
estudos adicionais em termos de avaliacdo dos pares de trabalho e de
desenvolvimentos de prototipos mais eficientes e compactos (Chan, et al., 2013; Yu,
et al., 2013)

No que se refere a trabalhos cientificos publicados sobre desenvolvimento de
sistemas de refrigeracdo com apoio solar destacam-se as seguintes publicacdes:

Ward e L6f em 1975 mencionaram pela primeira vez um sistema com a capacidade
de aquecer e refrigerar um edificio residencial recorrendo a utilizacdo de energia
solar. Em 1976 o0s mesmos autores mencionavam num outro artigoz, que o
equipamento mencionado anteriormente, com a capacidade de aquecimento e
refrigeracdo, se tornou operacional a 1 de julho de 1974, e que de 1 de agosto do
mesmo ano até 13 de janeiro de 1975, aproximadamente 40% da carga de
refrigeracéo foi fornecida por energia solar. Em 1978° mencionaram que a conjugacao
de um refrigerador convencional com um sistema de absorgéo residencial de LiBr,
tendo os autores referido que a alteragcdo melhorava as condi¢bes de funcionamento
do subsistema de refrigeracdo e o coeficiente de desempenho (COP) médio sazonal
do sistema de arrefecimento sem, contudo, a terem quantificado.

Van Hattem e Dato (1981) caracterizaram o desempenho de um sistema de
refrigeracdo por absorcdo a energia solar, usando como par de trabalho o H,O-LiBr
com uma capacidade de refrigeracdo de 4 kW que era utilizado para a producdo de
agua quente num edificio localizado em Ispra, Italia. Os autores verificaram que o
equipamento apresentava um COP de 0,54 (Hattem e Dato, 1981).

Ali e coautores (2008), para além de um extenso levantamento bibliografico sobre
equipamentos de refrigeracdo de absorgcdo, desenvolveram uma unidade de
refrigeracdo de efeito simples que tinha como par de trabalho o LiBr-H,O, e
consequentemente uma baixa temperatura de operacéo (Ali, et al., 2008).

! Ward, D.S., L6f, G.0.G., 1975. Design and construction of a residential solar heating and cooling system. Solar
Energy 17 (1), 13-20, citado em (Ali, et al., 2008)

2 Ward, D.S., Weiss, T.A., Lo” f, G.0.G., 1976. Preliminary performance of CSU Solar House | heating and
cooling system. Solar Energy 18 (6), 541-548, citado em (Ali, et al., 2008)

Ward, D.S., Lo" f, G.O.G., Uesaki, T., 1978. Cooling subsystem design in CSU solar house Il1. Solar Energy 20 (2), 119-126 citado em (Ali,
etal., 2008).
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Em 2000, Arun e coautores analisaram o desempenho de um sistema de refrigeracao
de absorcdo de efeito duplo, que utilizava o brometo de litio como absorvente e a
agua como refrigerante. Os autores analisam e comparam 0s sistemas de absorcao
gue operam em série e em paralelo, constatando que o COP para a configuracdo em
paralelo é ao da configuracdo em série (Arun, et al., 2000) .

Em 2002 Martinez e Pinazo desenvolveram um modelo estatistico de previsdo da
eficiéncia do equipamento, com o objetivo de melhorar uma unidade de refrigeracéo
de absorcéo de efeito simples, que utilizava como par de fluido de trabalho o LiBr-
H,O. Realizaram varios estudos experimentais e mediram os efeitos da variacdo da
area dos permutadores de calor na eficiéncia do equipamento, tendo concluido que a
otimizacdo do processo de transferéncia de calor nos permutadores podia levar a um
melhoramento do COP em cerca de 10%, sem variar a capacidade nominal do
sistema, nem a area total de transferéncia de calor (Matinez e Pinazo, 2002).

Bong e coautores em 1987 projetaram e instalaram um refrigerador de absorcao
solar, em Singapura, com uma poténcia de 7 kW. Esta unidade tinha uma capacidade
de refrigeracdo média global de 4 kW e um COP de 0,58 (Bong, et al., 1987).

Al-Karoghouli e coautores em 1991 apresentaram os resultados da operacdo de um
sistema de refrigeracdo solar instalado no centro de pesquisas de energia solar do
Iraque, que, a data, foi considerado o maior sistema de refrigeracédo solar. O sistema
de refrigeracdo solar era constituido por dois chillers de absorcdo com uma poténcia
cada um de 211, 02 kW e dois tanques de armazenamento térmico com 15 m?, cinco
torres de refrigeracdo com varios sistemas de backup. Este sistema apresentava um
COP de 0,618 (Al-Karaghouli, et al., 1991).

Yeung e coautores em 1992 construiram e implementaram, em Hong Kong, um
sistema de refrigeracdo de absorcdo solar com uma capacidade de refrigeracdo de
4,7 KW. Este sistema apresenta uma eficiéncia global de 30,5%, uma capacidade
nominal de arrefecimento de 25 kW, um COP de 0,63 (Yeung, et al., 1992)

Best e Ortega em 1999 compilaram os resultados de uma unidade de refrigeracao
gue se encontrou operacional de 1983 a 1986 no México. A unidade operava com o
par de trabalho LiBr-H,O e apresentou uma fracdo de aquecimento solar anual de
75% e uma eficiéncia do refrigerador de 0,73 (Best e Ortega,1999).

Storkenmaier e coautores” em 2003 relataram o desenvolvimento de um refrigerador
de absor¢cdo com uma capacidade de 10 kW e um COP de 0,74. Kim refere, ainda,
um sistema de refrigeracdo de absor¢cdo com16 kW e um COP de 0,75, desenvolvido
por Safarik e coautores em 2005°.

* Storkenmaier, F., Harm, M., Schweigler, C., Ziegler, F., Albers, J., Kohlenbach, P., Sengewald, T., 2003. Small-
capacity water/LiBr absorption chiller for solar cooling and waste-heat driven cooling. In: Proceedings of the
International Congress of Refrigeration, Washington, DC, USA citado em (D.-S Kim, 2007).

5 Safarik, M., Richter, L., Mockel, F., Kretschmar, S., 2005. Performance data of a small capacity absorption
chiller. In: Proceedings of the International Conference on Solar Air-conditioning, Bad Staffelstein, Germany
citado em . (D.-S Kim, 2007)
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Horuz e Callande realizaram em 2004 uma analise detalhada a um sistema de
refrigeracdo por absor¢cdo a vapor concebido para produzir agua gelada, com a
finalidade de a utilizar num sistema de condicionamento de ar. Esta unidade utiliza o
NH3-H,O como par de trabalho e apresenta uma poténcia de refrigeracdo de 10 kW.
Devido ao ponto de congelacéo do par de trabalho, os autores utilizaram uma solucéo
anticongelante (H,O- etilenoglicol) para que o sistema funcionasse abaixo do ponto de
congelacéo da agua (Horuz e Callande, 2004)

Syed e coautores realizaram, em 2005, uma descricdo pormenorizada do estudo de
um sistema de refrigeracdo de absorcdo de efeito simples de LiBr-H,O com uma
capacidade e refrigeracdo de 35 kW que foi testado experimentalmente em Madrid
durante o periodo do Verdo de 2003. O COP médio diario foi de 0,42 (Syed, et al.,
2005).

Zambrano e coautores (2007) apresentaram resultados de uma unidade de
refrigeracdo de absorcéo solar implementada em Sevilha. A unidade é constituida por
um conjunto de coletores solares planos com uma area total de 151 m?, um tanque de
armazenamento de agua quente de 2,5 m® e um sistema de aquecimento auxiliar a
gas, apresentando uma capacidade de refrigeracdo de 35,17 kW (Zambrano, et al.,
2007).

Kaynakli e Kilic em 2007 realizaram uma analise termodinamica detalhada do ciclo de
refrigeracdo por absorcao de LiBr-H,O. Ao investigarem a influéncia da temperatura
de funcionamento e da eficiéncia do permutador de calor sobre o coeficiente de
desempenho (COP), concluiram que a eficiéncia do permutador e o coeficiente de
desempenho aumentam com o aumento da temperatura do gerador e do evaporador,
diminuindo com o aumento da temperatura do condensador e do absorvedor.

Os investigadores realizaram, também, um estudo sobre o efeito da variacdo da
eficiéncia dos dois permutadores associados a troca de calor coma solu¢do aquosa
de LiBr e com o refrigerante. Concluiram que a eficiéncia do permutador de calor do
refrigerante tem maior efeito no sistema, tendo verificado que este permutador
permite aumentar o COP na ordem dos 40 %, de 0,57 para 0,82, enquanto que o
permutador do refrigerante apenas possibilita um aumento de COP de 2,8 %, de 0,57
para 0,58 (Kaynakli e Kilic,2007)

Rosiek e Batlles em 2009 apresentaram uma analise do comportamento do sistema
de refrigeracdo de absorcéo de efeito instalado num edificio, que operava com o par
de trabalho LiBr-H,O. Os autores avaliaram diferentes modos de operacdo do
sistema, e a variacdo do coeficiente de desempenho consoante a variagdo das
temperaturas do gerador, do absorvedor, do condensador e do evaporador. Os dados
foram recolhidos durante um ano, sendo os valores médios do coeficiente de
desempenho e da capacidade de refrigeracdo calculados apenas para os meses de
verao, de 0,6 e 40 kW, respetivamente. (Rosiek e Batlles, 2009).

Cuizhen Zhang e coautores em 2011 realizaram uma pesquisa sobre uma nova
técnica de recuperacéo de calor numa bomba de calor de LiBr-H,0O, cujo sistema tem
a capacidade de recuperar o calor que a solugcdo de brometo de litio perde no
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processo de refrigeracdo. Com esta pesquisa 0s autores concluiram que o sistema de
refrigeracao € estavel e flexivel e apresenta um COP 1,12. Ao comparar este sistema
com o sistema de ar condicionada tradicional, verificou-se um melhoramento na taxa
de utilizacdo, mas a sua alta eficiéncia energética depende se a necessidade de calor,
energia e refrigeracdo é constante ao longo do ano (Zhang, et al., 2011).

Marc e coautores, em 2010, apresentaram um estudo experimental de um sistema de
refrigeracdo de absorcédo solar de efeito simples sem acumulacdo térmica, com a
capacidade de refrigerar quatro salas de aula nas Illhas Reunion, perto do Tropico de
Capricornio, que operava com o par de trabalho LiBr-H,O e com uma capacidade de
refrigeracao de 30 kW. Este estudo pretende definir os limites do uso do sistema, sem
definir uma temperatura de referéncia, tendo-se obtido, para o periodo entre marco e
junho, os valores de COP entre 0,30-0,42 e uma capacidade de refrigeracdo mensal
que varia entre os 455 — 830 kWh (Marc, et al., 2010). Em 2011 Praene e coautores,
partindo do trabalho anterior, apresentam um estudo onde simulam os resultados da
unidade através de um programa informatico e os comparam com o0s resultados
experimentais. (Praene, et al., 2011).

Em 2012 Marc e coautores retomaram novamente a investigacdo da unidade iniciada
em 2010 (Marc, et al., 2010), ao desenvolveram um modelo matematica que previa o
desempenho da unidade de refrigeracdo., Com esta analise verificaram que eram
apenas necessarios seis parametros para modelar o sistema. Ao compararem 0S
resultados obtidos pelo modelo matematico com o0s resultados obtidos
experimentalmente ao longo de dois anos em termos de capacidade de refrigeracao e
de COP obtiveram um erro de apenas 5 %, tendo, por isso, sugerido que o programa
poderia ser utilizado para detetar desvios no desempenho de instalacbes a escala
real. (Marc, et al., 2012).

Oberweis e Al-Shemmeri em 2012 apresentam um modelo matemético que avaliava o
desempenho de um sistema de refrigeracdo de absorcéo, que utiliza como fonte de
energia o sol e a biomassa. Os dados experimentais de entrada do modelo sdo os
caudais do refrigerante e as diferentes temperaturas. O programa permite determinar
o COP, possibilitando a otimizacédo do processo como funcdo da temperatura da fonte
de calor. A validacdo do modelo com um piloto experimental permitiu avaliar a sua
adequabilidade, tendo-se obtido um desvio de 10%. Os autores concluiram também
que a combinacdo da energia solar com a biomassa é particularmente indicado para
paises com elevada exposicao solar (Oberweis e Al-Shemmeri, 2012).

Caglar e Yamali em 2012 analisaram uma bomba de calor com apoio solar, com o
objetivo de maximizar o COP. A unidade experimental consiste num sistema de
aguecimento solar, do que faz parte um coletor solar, um tanque de armazenamento
de 4gua quente e uma bomba de circulagdo; e de um sistema de compressdo de
vapor que € constituido por um evaporador colocado no reservatério de
armazenamento, um condensador colocado na sala a ser aquecida, um compressor e
um dispositivo de expansdo apresentando valores de COP teoéricos, experimentais e
globais do sistema séao 6,33, 6,38 e 5,56, respetivamente, com uma capacidade de
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refrigeracdo de 4,95 kW. (NOTA: Os valores de COP, neste artigo, sao calculados
pelo quociente entre o calor transferido no condensador e a diferenca entre os calores
transferidos no condensador e no evaporador; (Caglar e Yamali, 2012)

Os investigadores da equipa de N'Tsoukpoe (2012) apresentaram a configuracao e os
resultados experimentais do processo de refrigeracdo e de regeneragdo da solucdo
de uma unidade que opera com LiBr-H,O como par de trabalho e uma poténcia de
refrigeracdo de 1 kW. Os autores constataram que o processo de absorcdo permitia o
aguecimento de uma habitacado (N'Tsoukpoe, et al., 2012).

Lizarte e coautores em 2012 desenvolveram um protétipo de um refrigerador de
absorcao de efeito simples, que tinha como par de trabalho o LiBr-H,O. Este prototipo
apresenta uma poténcia de 4,5 kW e um COP de refrigeracéo de 0,27 (Lizarte, et al.,
2012) .

Os investigadores Borge-Diez e coautores em 2012 realizaram um estudo real com
um sistema de refrigeracéo de absorc¢éao triplo a energia solar, que utiliza como par de
trabalho o LiCI-H,O. A unidade foi implementada numa habitacdo residencial, que
continha uma piscina que era utilizada como dissipador de calor da unidade em
causa. Os dados foram recolhidos durante o periodo de um ano, tendo sido
comparados com dados tedricos. Da analise dos dados os autores verificaram que
para o periodo em analise se observou valores de COP experimentais distintos dos
estimados teoricamente, que a poténcia de arrefecimento experimental € inferior a
poténcia tedrica exceto para as ultimas horas do dia, tendo-se concluido que o
sistema era inadequado para satisfazer as necessidades de arrefecimento do edificio
(Borge-Diez, et al., 2012).

Yin e coautores em 2012 realizaram um investigagcdo experimental sobre um
refrigerador solar de absor¢cdo com diferentes modos de refrigeracdo, centrando-se
principalmente no desempenho de sistemas integrados, incluindo um refrigerador de
absorcéo de efeito simples, que utiliza como par de trabalho LiBr-H,O. Este sistema
apresenta uma poténcia de arrefecimento de 4,5 kW, obtida durante o periodo de
operacdo, que se assume como o periodo de exposicdo a radiacdo solar, de nove
horas, variando o COP entre os 0,25-0,38 (Yin, et al., 2012).

Gomr em 2010 investigou o potencial da aplicacdo de LiBr-H,O de efeito simples,
duplo e triplo para a producdo de agua gelada. Constataram que o COP do ciclo
aumenta com o aumento da temperatura do gerador e do evaporado, mas diminui
com o aumento da temperatura do condensador. O COP de efeito simples para o
arrefecimento varia entre 0,73-0,79, para o efeito duplo entre 1,22-1,42 e para
sistemas de efeito triplo entre 1,62-1,90 (Gomr, 2010).

Yu e coautores em 2014 propuseram e avaliaram um sistema de sorgéo trifasico para
0 armazenamento de energia térmica para fornecer frio no verdo e calor no inverno. A
inovacdo deste ciclo é que ele permite a cristalizacdo da solugdo ou mesmo a
desidratacdo durante a fase de regeneracdo. Neste estudo s&o pares de trabalho
LiCl-H,O, CaCl,-H,O e LiBr-H,O e ao incluirem o processo de cristalizacao,
constataram que o0 armazenamento de calor aumenta 43%, 79% e 38%,
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respetivamente para cada par de trabalho (Yu, et al., 2014). Os autores concluiram,
ainda, que o LICI-H,O constitui a melhor opgédo entre os trés pares de trabalho
estudados, pois apresenta uma densidade de armazenamento a frio de 519 kwh/m?® e
uma densidade de armazenamento de calor de 618 kWh/m?® (Yu, et al., 2013; Yu, et
al., 2014).

Flores e coautores em 2014 elaboraram um estudo que analisava seis pares de
trabalho, H,O-LiBr, NH3-H,O, NH3-NaSCN,NHs-LiNO3, H,O-LiCl E H,O-CaCl,, nas
suas caracteristicas termodindmicas e propriedades termofisicas, capacidade
energéticas, assim como a eficiéncia do sistema. Todos estes parametros foram
estudados em locais com condic¢des climaticas extremas como o Norte da Republica
do México. Os autores concluiram que os pares H,O-LiBr e H,O- LiCl tém um
coeficiente de desempenho de aproximadamente de 0,8, operando como ar
condicionado. Concluiram que o par H,O-LiCl € o que apresenta maior COP, de 0,83,
seguindo-se do H,O-LiBr para a mesma temperatura de 85°, o par com menor COP é
o NH3-H,O de 0,53 para uma temperatura de 120 °C (Flores, et al., 2014).

Parham e coautores em 2013 realizaram um estudo do desempenho termodinamico
de um refrigerador de absorcdo que utilizava como par de trabalho H,O-LiCl e
compararam-no a um refrigerador de absor¢do, nas mesmas condicbes, mas que
utilizava como para de trabalho o H;O-LiBr. Os resultados mostraram que o
coeficiente de desempenho para o par H,O-LiBr era de 1,5% a 2% mais alto do que o
coeficiente de desempenho para o par H,O-LiCl. Por exemplo para uma temperatura
de 30 °C o par H,O-LiBr apresenta um COP de 0,8844, enquanto o par H,O-LIiCl
apresenta um COP de 0,8788 (Parham, et al., 2013)

Hamdam e coautores em 2013 realizaram um estudo teérico de modo a investigarem
o potencial de armazenamento de energia térmica e o efeito dos diferentes
parametros do projeto (o tipo de sal, a quantidade de agua no evaporador e a
temperatura interna do sistema quantidade de dgua evaporada, temperatura inicial do
sistema) sobre 0 aumento da temperatura do condensador e sobre o desempenho do
sistema. Estes investigadores utilizavam uma bomba de calor que tinham como par
de trabalho o par NaCl-H,0, e compararam os seus resultados com os resultados de
uma bomba de c alor que utilizava como fluido de trabalho o par LiCl- H,O. Com este
estudo verificaram que na fase inicial de opera¢do da bomba ocorreu um aumento da
temperatura inicial. Os autores verificaram que o cloreto de litio tem uma maior
capacidade de absorcao do refrigerante em comparagdo com o cloreto de sdodio, e
consequentemente, apresenta maiores valores de coeficientes de desempenho
comparativamente ao cloreto de sodio. Aumentando a quantidade de agua a circular
no sistema a capacidade de aquecimento e arrefecimento da unidade melhora
(Hamdan, et al., 2013).

Rosato e Sibilio em 2013 caracterizaram experimentalmente uma bomba de calor de
absorcdo trifasica, que tinha como par de trabalho LiCI-H,O. Este sistema € composto
por duas unidades idénticas que operam em conjunto, sendo cada uma delas
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constituidas por quatro vasos diferentes: o reator (absorcdo/adsorcdo), o
condensador/evaporador, e dois reservatorios, um para a solucdo e outra para a
agua. Esta unidade apresenta varios modos de operacdo, mas neste estudo s6 foram
analisados dois deles, os modos normal e duplo. O COP para o modo normal foi de
0,6, enquanto para o modo duplo, contrariamente ao expectavel, foi substancialmente
pior, ndo apresentando os autores o correspondente valor. Constataram, também,
que o sistema proposto permite uma reducdo do consumo de energia primaria, das
emissdes de dioxido de carbono e dos custos de funcionamento em
aproximadamente 70% (Rosato e Sibilo, 2013)

Pelo estudo dos artigos anteriormente listados pode-se concluir que de uma forma
geral as unidades de refrigeracdo por absor¢cdo com apoio solar constituem uma boa
opcao para regides com elevada exposicdo solar que nao dispdem de energia
elétrica, conforme era objetivo do presente projeto. Constatou-se, também, que a
solucéo de cloreto de litio constitui um dos melhores pares de trabalho das unidade
de refrigeracdo por absorgdo pois permite obter melhores coeficientes de
desempenho e apresenta menos desvantagens, comparativamente com outras
solucbes salinas utilizadas noutros estudos, nomeadamente ao nivel da corroséo
imposta a instalacdo. Desta forma, optou-se por adotar no presente projeto um
sistema de refrigeracdo por absor¢do usando como par de trabalho o cloreto de litio,
tendo-se seguido na sua concecdo um sistema patenteado que a seguir se descreve.

Em 2007 a empresa sueca Climatewell desenvolveu uma patente (Olsson, 2007), que
difere dos restantes sistemas de refrigeracao no facto de operar em trés fases: solido,
liquido e vapor, possuindo a capacidade de armazenar de forma eficiente e integrada
energia na forma sélida. A capacidade de armazenamento de energia € uma grande
vantagem, pois é possivel o processo de refrigeracdo ou de aquecimento de modo
continuo na auséncia de radiacdo solar (Borge-Diez, et al., 2012), ao contrario dos
sistemas de refrigeracdo tradicionais que apenas utilizam as fases liquida e gasosa
tendo, por isso, uma capacidade de armazenar energia reduzida. Devido a esta
caracteristica este equipamento pode ser denominado de acumulador termoquimico
(Xu, et al., 2011; Borge, et al., 2011).

Este proto6tipo ja se encontra atualmente no mercado, encontrando-se instalado no
laboratorio de uma universidade de Napoles (Rosato e Sibilio, 2013).0 sistema, é
composto por duas unidades idénticas que operam em simultaneo, sendo estas
constituidas por dois reservatorios: um contendo a solucdo salina tem a funcéo de
absorvedor / concentrador (reator) e o outro, com o refrigerante — agua, desempenha
a funcdo de um condensador / evaporador. Estas unidades alternam as suas funcoes
entre o processo de refrigeragcéo e de regeneracao.

Esta unidade opera em ciclo fechado sob vacuo (Rosato e Sibilio, 2013) e tem dois
permutadores de calor, um ligado ao reator e outro ligado ao condensador /
evaporador. Estes sistemas permitem a regeneracdo uma vez que a solucéo binaria e
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o refrigerante sdo bombeados a partir dos recipientes de armazenamento ao longo
dos permutadores de calor, retornando aos tanques de armazenamento por
gravidade.

Durante a fase de regeneracdo da solucdo diluida o reator é ligado aos painéis
solares, a fim de regenerar a solugdo binaria diluida, sendo fornecido calor a solucéo
pelo permutador de calor que se encontra associado ao reator. Neste processo,
guando se atinge o ponto de saturacdo formam se cristais que caem por gravidade
para o interior do vaso, sendo depois transferidos para o deposito de armazenamento,
onde se forma uma espécie de lama no fundo do depdsito, de forma a ndo seguirem
na solucdo. Caso os cristais ficassem suspensos na solu¢do, ao passar na bomba
depositar-se-iam originando perdas de carga na bomba. Simultaneamente o
evaporador / condensador € ligado ao dissipador de calor (por exemplo uma piscina),
para permitir o arrefecimento do refrigerante.

Durante a fase de refrigeracdo o reator é ligado ao dissipador de calor, enquanto o
condensador / evaporador esta ligado ao circuito de refrigeracdo. A solugcédo saturada
€ bombeada através do permutador de calor no reator onde absorve o refrigerante
evaporado, tornando-se cada vez mais diluida. A solucdo diluida € enviada para o
tanque onde se encontra armazenada a lama de cristais do sal a fim de a concentrar,
uma vez que ao fazer-se passar a solucdo diluida pela lama de cristais salinos, estes
vao-se dissolver na solugéo, que passa a estar concentrada e é, entdo, armazenada.

>

Condensador/
Evaporador

Bomha

Permutador
de calor

Feator

Filtro — = boomcssee

Figura 1.4.1 — llustracédo da unidade real da unidade Climatwell (adaptado de Borge et
al., 2011).
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O estudo realizado teve como base, esta patente sueca, tendo sido desenvolvida uma
unidade de refrigeracdo que se baseou em alguns aspetos desta unidade. Assim, a
unidade desenvolvida também se baseou no par de trabalho LiCI-H,O, embora tenha
incidido apenas no processo de absorcdo, ndo tendo contemplado a adsorcdo. Outra
grande diferenca residiu no facto da regeneracdo da solucdo salina diluida ter sido
realizada em sistema descontinuo e ndo continuo como acontece na unidade
patenteada e, naturalmente, teve uma dimenséo e capacidade diferentes da unidade
da patente sueca. A descricdo da unidade em estudo e os seus resultados seréo
apresentados no capitulo seguinte.
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2. Materiais e métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e as metodologias usadas para a
implementacdo dos ensaios experimentais realizados. Serdo descritos 0s ensaios
preliminares com vista a otimizacdo da unidade de refrigeracdo laboratorial por
absorcdo desenvolvida. Posteriormente, sera apresentada a forma de proceder a
regeneracao da solucdo aquosa de cloreto de litio usada no sistema de absorc¢éo.
Por fim, serd apresentado o método usado para quantificar a concentracdo das
solugcBes aquosas de cloreto de litio, baseado no método de Mohr.
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2.1.Unidade de refrigeracéao

A principal unidade de refrigeracado utilizada no desenvolvimento do presente
trabalho baseia-se numa proveta contendo uma solugdo concentrada de LiCl, na
qual é borbulhada uma corrente de ar hiumido que resulta do borbulhamento do ar
em recirculacgdo numa segunda proveta contendo agua. A recirculacdo do
refrigerante (dgua) é promovida por uma bomba. A proveta com agua € colocada
num banho termostatizado que simula o compartimento que se pretende arrefecer. A
remocao de calor ocorre pela vaporizagdo de agua para a corrente de ar seco que
borbulha na proveta. Na solucdo de LiCl, da-se a absorcdo do vapor de agua e a
consequente remocdo da humidade do ar, que pode ser recirculado seco a coluna
de agua, por meio da bomba. Desta forma cria-se um circuito de refrigeracao que
permite remover calor de uma fonte quente, usando um circuito fechado do
refrigerante que muda de fase. A descricao detalhada desta instalagcdo seré efetuada
mais a frente no subcapitulo 2.1. O objetivo do trabalho consistiu em estudar este
processo e avaliar a sua capacidade de ser utilizado na pratica.

Para simular o ambiente a refrigerar recorreu-se a um tanque com agua que
continha uma cabeca de aquecimento termostatizado, com oscilagcbes de
temperatura de +/- 1 ° C. No interior do tanque foi imersa a proveta que continha
agua (o refrigerante) e do lado de fora (a temperatura ambiente) encontrava-se a
proveta com a solucdo concentrada de cloreto de litio. Numa unidade de
refrigeracdo implementada numa fase inicial do projeto, a transferéncia do
refrigerante (gasoso) ocorria naturalmente (por difusédo). Face a lentiddo observada
neste conjunto de experiéncias optou-se por intensificar a transferéncia de massa
promovendo o borbulhamento da corrente gasosa contendo o refrigerante (ar
hamido) na solucdo aquosa de cloreto de litio e simultaneamente, da corrente
gasosa (ar seco) na coluna de agua. Para o efeito recorreu-se a uma bomba de
recirculagao.

No primeiro grupo de experiéncias, em que a transferéncia de massa ocorria
essencialmente por difusdo foi monitorizada apenas uma parte do processo, o de
evaporacao do refrigerante, medindo-se a variacdo de volume da agua no interior da
proveta ao longo do tempo. Através deste registo a taxa de evaporacdo era
determinada para calcular a taxa de calor retirada do meio. Como nao se
monitorizou 0 processo posterior de regeneragcdo da solugdo de cloreto de litio, ndo
foi possivel determinar a taxa de poténcia calorifica envolvida neste processo e
subsequentemente calcular o COP para os ensaios realizados.

No segundo grupo de experiéncias, em que se utilizou a bomba de recirculagéo do
refrigerante para promover a transferéncia de massa por conveccgdo forgada,
passou-se, a partir de um determinado momento, a monitorizar adequadamente 0s
dois processos envolvidos no circuito de refrigeracdo: o primeiro processo que
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consiste na evaporacao do refrigerante e um segundo processo onde é efetuada a
regeneracao da solucdo aquosa de cloreto de litio. Foram usados dois métodos na
regeneracao da solucéo aquosa de cloreto de litio. Numa das metodologias usadas,
0 aquecimento da solucdo era direto, usando uma placa de aquecimento, que
apesar de ser um processo mais rapido ndo permitia o registo da temperatura da
solucéo e da variacdo do volume da solucéo, o que dificultou os célculos do calor
transferido e, consequentemente do COP do processo. Posteriormente, foi usado um
outro modo de aquecimento, usando um banho-maria, com temperatura de
aproximadamente 95 - 96 ° C, onde a proveta com a solucdo aquosa de cloreto de
litto a concentrar era imersa, havendo o cuidado para que esta ficasse
completamente coberta pela agua de aquecimento.

Depois de otimizada a unidade de refrigeracdo laboratorial, com a fase de
evaporacao do refrigerante e a fase de regeneracdo da solugcédo de cloreto de litio,
assim como as condi¢bes de funcionamento, foi possivel calcular o COP, pois
registavam-se as variagcdes do volume e da temperatura em fungdo do tempo
durante as duas fases do processo, 0 que permite estimar as taxas de calor de
regeneracao do absorvente e de evaporacédo do refrigerante.

Nos subcapitulos seguintes ir-se-a descrever os materiais e a metodologia usada no
grupo de experiéncias realizadas com borbulhamento, compostas pela fase de
evaporacao e de regeneracdo, e com base nas quais se obtiveram os resultados
tratados neste projeto.

Previamente ao grupo de experiéncias desenvolvidas com auxilio da bomba de
recirculacdo der refrigerante, utilizou-se, conforme se referiu anteriormente, um
sistema de arrefecimento baseado na difusdo do refrigerante. Para o efeito, usaram-
se dois matrazes, um com a solucdo aquosa de cloreto de litio e outro com agua,
gue foram ligados através de um tubo com diametro pequeno. Ao matraz com agua
foi fornecido calor através de um banho termostatizado para simular o efeito de um
ambiente quente que se pretende refrigerar. Como a area aberta a transferéncia de
massa (a seccao reta do tubo de ligacdo entre os dois matrazes) e a concentracao
da solucdo de cloreto de litio eram pequenas, o processo de difusdo de vapor de
agua nestas condicdes era tdo lento que a unidade de refrigeracdo se revelou
ineficaz.

Pensou-se, entdo, com o objetivo de intensificar a difusdo do refrigerante, aumentar-
se tanto o diametro do tubo de ligacdo como a concentracdo da solugcdo aquosa de
cloreto de litio. Usando uma solucdo aquosa saturada de cloreto de litio repetiu-se o
procedimento, mas verificou-se que o processo de difusdo continuava ainda muito
lento, impossibilitando o registo de variacdes significativas de volume de agua no
matraz durante periodos de tempo aceitaveis. Decidiu-se, entdo, elevar ainda mais o
diametro do tubo e, portanto, aumentar a area aberta a transferéncia de massa. Ao
fazé-lo foi inevitavel aumentar também o comprimento do tubo (o percurso da
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difusédo), pelo que o processo de difusdo se manteve lento. Alterando o material
inicial do tubo para um material moldavel ao calor foi possivel reduzir, 0 comprimento
do tubo, aumentando inclusivamente o diametro do tubo. Com esta nova
configuracdo da unidade de refrigeracdo foi possivel realizar alguns ensaios
preliminares, mas devido a um acidente esta unidade ficou inoperacional e ndo se
conseguiu voltar a reproduzir a sua construgdo. Sendo assim, optou-se por
abandonar esta unidade de refrigeracé@o e usar s6 a unidade de refrigeragcdo em que
se usou uma bomba para promover a circulacao do refrigerante (gasoso) e que foi ja
referida anteriormente.

Nas seccdes seguintes serdo apresentados em mais detalhe os dois processos
envolvidos nesta unidade de refrigeracdo laboratorial com borbulhamento que foi
desenvolvida: o processo de evaporacao do refrigerante e o0 processo de
regeneracao do absorvente (a solucdo de cloreto de litio).

2.1.1. Processo de evaporacgao

Nesta seccdo vai-se enumerar o material e descrever a metodologia utilizados no
processo de evaporacao do refrigerante (de arrefecimento), assim como os calculos
necessarios para a determinacdo do calor necessario para a evaporacao, que
correspondera ao calor removido do meio a arrefecer.

Material:

e Provetas de 500 mL;

e Bomba para recirculacéo do refrigerante (agua);
e Tubo de cristal com diametro de 6 mm (P6x8);
¢ Rolhas de cortica;

e Banho termoestatizado Julabo;

e TermoOmetro:

e CronOmetro;

e Placa de agitacdo IKAMAG RH;

e Cloreto de litio.

Metodologia:

Para a preparacao da solugdo saturada de cloreto de litio, adicionando lentamente o
cloreto de litio num copo de diluicho com aproximadamente 50 mL de agua. Para
facilitar a dissolugcéo do sal colocou-se o copo huma placa de agitacdo. Quando o sal
adicionado permanecia na fase soélida assumia-se que a solucao ficava saturada em
cloreto de litio.

Numa proveta colocava-se a solucéo de cloreto de litio preparada e noutra proveta
era introduzida agua (300 - 400 mL). As provetas com 0s respetivos liquidos eram
posteriormente tapadas com rolhas de cortica contendo dois orificios que permitiram
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introduzir dois tubos, um colocado no fundo da proveta para prover o borbulhamento
da corrente gasosa e outro, mais curto, para permitir a saida da corrente gasosa,
conforme se pode visualizar no esquema apresentado na Figura 2.1.1. Houve o
cuidado de isolar o sistema por forma a ndo ocorrerem fugas. Assim, um dos tubos
foi usado para permitir a circulacdo do refrigerante (gasoso), e o outro tubo permitiu
a circulacdo, em sentido oposto, ou seja, da atmosfera com uma baixa pressao de
vapor de agua que existe na proveta com o absorvente, sendo este o circuito
promovido pela bomba. Através da rolha de cortica existente na proveta da solucéo
de cloreto de litio colocou-se um termometro, que permitiu monitorizar a temperatura
ao longo do processo.

O banho termostatizado, usado para simular a divisdo a arrefecer, foi entretanto
ligado para que a agua aquecesse até a temperatura pretendida e que variou de
acordo com as experiéncias.

Depois de a temperatura ter estabilizado no valor pretendido, colocou-se a proveta
com agua no banho termostatizado que ja se encontrava ligada a proveta com a
solucdo de cloreto de litio no exterior do banho. A Figura 2.1.1 apresenta um
esquema da unidade de refrigeracdo descrita, composta pelas duas provetas, uma
gue continha 4gua e a outra com uma solucao aquosa binéaria saturada de cloreto de
litio.

LiCl

Figura 2.1.1 — a) Esquema do processo de evaporacdo da unidade de refrigeracao;
b) Processo de evaporacdo da unidade de refrigeracdo de absorcdo com a bomba
de circulacéo.

Na Figura 2.1.1 b) encontra-se uma fotografia do sistema de evaporagao usado na
unidade de refrigeracao laboratorial implementada.
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Legenda:

1 — Tanque de agua;

2 — Proveta de 4gua;

3 — Proveta de cloreto de litio;
4 — Tubagem;

5 — Bomba de recirculagéo.

Antes de se iniciar uma experiéncia houve sempre o cuidado de verificar a auséncia
de fugas no sistema.

ApoOs o inicio de uma experiéncia, era registada a evolucédo do volume da solucéo
aguosa de cloreto de litio, assim como o decréscimo do volume de agua na outra
proveta ao longo do tempo. Ao comparar a variagdo do volume de agua com a
variacdo do volume da solucdo de cloreto de litio durante uma experiéncia, era
possivel controlar a existéncia de fugas no sistema.

Nestas experiéncias, com a introdu¢do da bomba para promover a circulagédo do
refrigerante gasoso para a proveta com a solucdo aquosa de cloreto de litio, a
transferéncia de massa foi intensificada e a variacdo de volume do liquido em ambas
as provetas era visivel ao fim de um periodo de tempo razoavel.

Terminada uma experiéncia de evaporacao, os registos da variagdo do volume de
agua na proveta ao longo do tempo eram usados para determinar o caudal
volumétrico de agua evaporada (V,f;”oap, em m%/s) e, consequentemente o caudal
massico de evaporacdo. Depois, usando o valor do calor latente de evaporacéo
(An,0 » €m kg/kJ) para as condi¢cbes usadas, era possivel determinar a poténcia
calorifica (Qevaporagéo, em W) envolvida no processo de evaporagdo, usando a
Equacéo (3).

- ~Evap
Qevapora(;éo=v1-120 pHZO)‘HZO 3)

Sendo o py,o @ massa volumica da agua (em kg/m?) & temperatura de evaporagao.

Terminado o0 processo de evaporacao, procedia-se a regeneracdo da solucdo
aquosa de cloreto de litio diluida durante este processo. O método de regeneracao
da solucéao e respetivos calculos serdo apresentados no subcapitulo seguinte.

2.1.2. Unidade de regeneracao

A regeneracdo da solucdo diluida de cloreto de litio foi, inicialmente, feita por
aguecimento direto da solucdo, tal como foi referido anteriormente. Apesar do
processo de regeneracao ser rapido ndo se conseguiu uma temperatura constante
ao longo do tempo, o que dificultava os célculos. Optou-se, entdo, por usar um
banho-maria com temperatura constante e registar a variacao de volume da solugéao
ao longo do tempo. Houve sempre o cuidado de garantir que a solucéo de cloreto de

Helena Isabel Tavares Correia 35



Desenvolvimento de Uma unidade de refrigeragdo com apoio térmico

litio no interior da proveta estava coberta de agua do banho-maria. Para a
regeneracao da solugéo foi utilizado o material enumerado abaixo.

Material:

e Copos de diluicao de 2000 mL ou superior;
e TermoOmetro;

e Magneto;

e Reldgio;

e Placa de aguecimento.

Metodologia:

Colocou-se agua no interior do copo de diluicho com o magneto e dentro do copo
introduziu-se a proveta com a solucédo de cloreto de litio. O termdstato da placa de
aquecimento era regulado para manter a 4gua a cerca de 96 ° C, com a agitacdo
ligada para promover a circulacdo da agua. A variacdo do volume era registada ao
longo do tempo, e o processo era interrompido quando o volume inicial da solugéo
de cloreto de litio usada no processo de evaporacgdo era atingido. Na Figura 2.1.2
esta ilustrada a etapa de regeneracdo da solucao de cloreto de litio proveniente do
processo de evaporacao.

Figura 2.1.2 — llustragdo do processo de regeneragao da solu¢gado aquosa de cloreto
de litio.

Apbs a regeneracdo da solugdo pode-se calcular a poténcia calorifica envolvida no
processo, parametro necessario para o calculo do COP da unidade de refrigeracéo.
Admitindo que o cloreto de litio € ndo volatil, com a variacdo do volume da solucdo
ao longo do tempo é possivel determinar a taxa massica de evaporacdo da agua da
solucéo e, assim, determinar o calor necessario (Qregeneragao, em W), por unidade de
tempo, durante o processo de regeneracao através da Equacéo (4).
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- yEvap

Qregeneraﬁo= H,0 pHZOlLiCl (4)
Para determinar este parametro, ha a necessidade de saber algumas propriedades
fisicas da solucdo binaria de cloreto de litio, homeadamente o calor latente de
vaporizacao da solucao do sal, A;;c; que variam com a concentragédo da solugéo e a
temperatura a que esta se encontra.

O estudo desenvolvido por (Conde, 2004), contém varias correlacdes e graficos para
a determinacéo de propriedades fisicas e termodinamicas para o sistema em causa.
Foram, assim, utilizadas correlacbes empiricas para os calculos das propriedades
necessarias, tendo por base o trabalho de (Conde, 2004), que se passam a
apresentar.

Para a determinacdo do calor latente de vaporizacdo da solucdo de cloreto de litio
Ahq4 foi necessario calcular a variacdo da entalpia de diluicdo pela equacédo ( 5). O
valor obtido seria depois somado ao calor latente de vaporizacdo da agua pura a
temperatura da solucao binaria.
Hj
¢\

Para a determinacao de ¢ utilizou-se a equacéo ( 6), este parametro é definido como
a fracdo da massa do sal, de acordo com o artigo (Conde, 2004).

Ahd = Ahd,O

¢ = XLicl
Hy — x0 (6)
E para a determinagéo de Ah, , utilizou-se a equagéo ( 7)

Ahd,O = H5 + H69 (7)

Os parametros necessarios para usar a Equacao ( 5), ( 6) e ( 7) estdo indicados na
Tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1 - Parametros para a determinagdo da variagdo da entalpia de diluicdo da solucéo de
cloreto de litio.

Hy H, Hs Ha Hs He
0,845 -1,965 -2,265 0,6 169,105 457,850
2.1.3. Coeficiente de desempenho

Com a fase de evaporacao do refrigerante e a fase de regeneragédo da solucéo de
cloreto de litio completas, foi possivel calcular o COP para a unidade de refrigeracéo
laboratorial. Apdés o calculo da poténcia calorifica consumida no processo
evaporacao e também da poténcia calorifica libertada no processo de regeneracéao,
determina-se o COP, como apresentado na equacgao ( 8).
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Qevaporagéo

COP = -

(8)

Regeneracio + PB

A poténcia maxima da bomba dada pelo fabricante € de 60 W, possuindo uma
poténcia util de aproximadamente 39 W. A poténcia util da bomba foi determinada
por um medidor de poténcia.

2.2. Quantificacdo da concentracao da solucao absorvente

O método de Mohr foi utilizado para determinar a concentracdo de cloretos na
solucéo diluida de cloreto de litio que foi submetida ao processo de regeneracdo. A
quantificacdo da concentracdo nas solucfes foi feita em quintuplicado. O método
encontra-se descrito no em detalhe no Anexo B.

A Tabela 2.2.1 apresenta a informacdo necessaria para a determinacdo das
concentracbes das solucdes de cloreto de litio resultantes do processo de
evaporacao das experiéncias realizadas, sendo os parametros da tabela, o fator de
diluicdo (fpiicao), © volume de amostra a analisar (Vamostra), 0 VOlume gasto de nitrato
de prata (Vagno,), assim como a sua média (Vagnos) € as concentragdes das
solugdes (c¢-) em estudo.

Tabela 2.2.1 — Informacéo referente a titulacdo das solugcbes de cloreto de litio com
nitrato de prata com uma concentracao de 0,1 M, utilizando o método de Mohr.

o Vamostra VAqNO3 CC['

Amostra 1:Dllwgao (m L) VAgNo3 0,1M (m I—) (mL) (M)
1 1:333,3(3) 100 24,80 23,10 23,40 23,77 7,92

2 1:333,3(3) 100 25,80 | 26,40 | 25,30 | 25,90 | 26,60 26,08 8,69

3 1:333,3(3) 100 26,50 | 25,20 | 27,00 | 25,90 | 25,80 26,08 8,69
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3. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na instalacdo laboratorial
de arrefecimento por absorcdo, bem como o tratamento desses dados e a sua
discusséo. Inicialmente apresentam-se os resultados do processo de evaporacao, e
a representacdo grafica dos resultados. Posteriormente analisam-se os resultados
do processo de regeneracdo da solucado absorvente e, por ultimo, calcula-se a
eficiéncia do processo global de refrigeracdo através da determinagcdo dos valores
de COP para todos 0s ensaios.
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3.1. Resultados do processo de evaporacgao

Na instalacdo de refrigeracdo estudada a simulacdo da transferéncia de calor do
compartimento onde se pretendia efetuar o arrefecimento com apoio solar era
efetuada, conforme se descreveu no capitulo anterior, pelo processo de evaporacao
do fluido refrigerante (dgua) ocorrido na proveta colocada no banho termostatizado.

Neste estudo pretendia-se avaliar a velocidade de evaporacdo da 4gua, através da
monitorizagcdo da variagdo do nivel de agua na proveta com o tempo, 0 que permitia
posteriormente calcular o calor removido no processo de evaporagio, Qevaporacio,
expresso em W, e assim avaliar a eficiéncia do processo em estudo.

A Tabela 3.1.1 apresenta os resultados obtidos para cada ensaio, nomeadamente a
temperatura do banho termostatizado em que se encontrava a proveta com agua,
onde ocorria o processo de evaporagédo (T, em °C), a concentragdo inicial (C; ") e
final (C;*°P), da solug&o absorvente de cloreto de litio, expressas em concentracéo

molar, (M), o volume total de 4gua evaporado (V.o , em mL) e a duragéo (t, em min)

de cada ensaio. Apresentam-se ainda os valores do caudal volumétrico médio no
ensaio, (V,em m®s), e a taxa de calor removido do banho termostatizado pelo

processo de evaporagao (Qevap €Xpresso em J/s ou W). No anexo A, apresentam-se
0s resultados destas experiéncias, discriminando-se a evolugdo de cada variavel ao
longo do tempo de experiéncia.
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Tabela 3.1.1 — Resultados obtidos no processo de evaporacdo, a diferentes
temperaturas, em que se utilizou duas bombas de circulagdo de ar com diferentes
caudais, B1 com um caudal de 402 = 6,2 I/min e B2 com um caudal de 358 * 8,6

I/min.

Ensaio | Bomba OT Vizo t VX3109 Qevap Co ® | ¢
(CC) | (mL) | (min) | (m%/s) (W) (M) (M)
29/abr Bl 50 145 540 4,48 10,54 5,68 2,74
30/abr B2 50* 65 477 2,02 5,35 12,79 6,14
03/jun Bl 50 210 583 6,00 14,31 12,04 2,85
19/mai B2 50* 70 573 2,03 4,44 8,24 4,60
26/mai Bl 45 140 462 5,05 12,03 11,18 3,73
16/jun Bl 45* 175 423 6,90 16,43 14,23 3,40
15/set Bl 40 75 460 2,72 6,58 14,23 6,48
29/set Bl 40 260 1856 2,34 5,60 14,23 2,48
11/set Bl 35 165 1591 2,04 4,91 10,43 3,26
16/set B2 35 130 1414 1,53 3,68 13,95 4,15
17/set B2 35 165 1835 1,50 3,60 15,65 3,73
12/nov Bl 35 160 1463 1,82 4,38 15,35 3,65
12/nov Bl 35* 170 1580 1,79 4,31 14,23 3,48
17/nov Bl 35 150 1513 1,65 3,97 15,35 3,84
19/nov Bl 35 170 1422 1,99 4,79 11,18 3,26
2/nov Bl 35 160 1575 1,69 4,07 15,65 3,73
25/nov B2 35 130 1532 1,35 3,26 17,05 4,38
27/nov B2 35 165 1719 1,66 3,99 12,04 3,40
27/nov Bl 35* 140 1624 1,44 3,45 15,65 4,12
10/out B2 30 110 1922 0,95 2,30 15,35 4,80
20/out B2 30 110 1919 0,96 2,30 15,65 4,89
10/nov Bl 30 130 1774 1,22 2,94 8,69 3,56
02/jun B2 30 105 1863 0,94 2,27 15,65 4,89

* Nestas experiéncias ocorreu um problema no dispositivo de aquecimento do banho termostatizado,
levando a que a sua temperatura ndo tenha sido mantida todo o tempo no valor pretendido

Desprezando as experiéncias em que ocorreram problemas no sistema de
aguecimento verifica-se que no periodo total da experiéncia, de um modo geral nos
ensaios em que se usou um valor mais elevado na temperatura do banho
termostatizado, a transferéncia de calor € mais significativa, e, consequentemente,
verifica-se uma maior quantidade de massa de agua evaporada. Por outro lado, em
cada conjunto de experiéncias realizado a mesma temperatura, quando se iniciou
com uma concentracdo da solucéo absorvente mais elevada, também o processo de
evaporacdo de agua na coluna foi mais eficaz, em resultado da corrente gasosa
proveniente da proveta que contém a solucdo de cloreto de litio possuir um teor de
agua mais baixo.

Com vista a perceber melhor a forma como correu cada experiéncia seréo
apresentados de seguida os graficos com os dados obtidos para cada temperatura
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do banho termostatizado em estudo. Inicialmente ser&o analisados os dados obtidos
para a experiéncia realizada a 35 °C, sendo posteriormente apresentados o0s
restantes graficos para as temperaturas de 30 °C, 40 °C, 45 °C e 50 °C.

Na Figura 3.1.1 encontra-se representada a evolucdo do volume de agua evaporada
em funcdo do tempo de realizacdo da experiéncia para a temperatura do banho
termostatizado de 35 °C, quer para a bomba B1, quer para a bomba B2, sendo
posteriormente 0s ensaios separados de acordo com a bomba utilizado para melhor
analise.

220 ~
200 -
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160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Volume de agua evaporado (mL)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t (min)
e C0 = 10,43 M (B1) ~ ====C0=11,18 M (B1) C0=12,04 M (B2)  ====C0=13,95M (B2)
=0 =14,23 M (B1)  ====C0=15,35 M (B1) C0=1535M (Bl)  ====C0=15,65M (B2)
(0 = 15,65 M (B1) €0 = 15,65 M (B2) C0=17,05M (B2)

Figura 3.1.1 - Evolucdo do volume de agua evaporada em funcédo do tempo para a
experiéncia realizada a temperatura de 35 °C.

Independentemente da bomba utilizada, verifica-se, que 0s ensaios tém
praticamente todos 0 mesmo comportamento, diferindo apenas no declive das retas.

Na Figura 3.1.2 € apresentada a evolucdo da concentracdo da solucédo absorvente
de cloreto de litio em funcado do volume de 4gua evaporada.
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Figura 3.1.2 - Variacdo da concentracdo da solucao de cloreto de litio em funcéo do
volume de 4gua evaporada a temperatura de ensaio 35 °C.

Conforme se pode observar na Figura 3.1.2, a concentracdo da solucédo absorvente
vai diminuindo ao longo da experiéncia, diminuindo a sua capacidade de absorcéo
de vapor de agua presente na corrente gasosa, o que reduz a capacidade do
sistema para remover calor da fonte quente, conforme se referiu anteriormente.

Como nos ensaios realizados a temperatura de 35 °C foram realizados com recurso
a duas bombas distintas, cujos caudais volumétricos nas condi¢cdes ambiente, sdo
para a bomba 1 (B1) 402 £ 6,2 I/min e para a bomba 2 (B2) 358 + 8,6 I/min,
apresentam-se de seguida os resultados diferenciados de acordo com o tipo de
bomba utilizado.
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Figura 3.1.3 - Representacéo grafica do volume de agua evaporada em funcdo do
tempo para a temperatura de ensaio de 35 °C, utilizando-se a bomba B1 (402 + 6,2
I/min) e a bomba B2 (358 + 8,6 |/min).

A Figura 3.1.3 apresenta a evolug¢do do volume de agua evaporada em funcéo do
tempo da realizacdo da experiéncia. Verifica-se que a evapora¢ado da agua ocorre de
forma mais acentuada nos instantes iniciais para os quatro ensaios em analise. Tal
situacdo deve-se certamente ao facto de nos instantes iniciais da experiéncia a
proveta conter uma coluna de fluido refrigerante, a 4gua, mais elevada, o que
favorece a transferéncia de massa do liquido para a corrente gasosa. Por outro lado,
€ também nos instantes iniciais da experiéncia que a concentragdo da solucao
absorvente € mais elevada, sendo, por isso, mais eficaz na remoc¢éo da humidade
da corrente gasosa que nela é borbulhada.

Assim, € no periodo inicial do ensaio que se observa o caudal maximo de agua
evaporada e, consequentemente, a taxa maxima de calor transferido resultante do
processo de evaporacdo, pelo que para a utilizagdo deste sistema conviria criar
condi¢cbes que permitissem manter as condi¢des inicias em que ocorre cada ensaio.
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Como se pode observar no grafico da Figura 3.1.3, ap0s um periodo inicial em que a
velocidade de evaporacao € maxima, o sistema parece evoluir para uma situacao de
estado estacionario no que se refere a taxa de evaporacdo de agua, uma vez que
esta se mantém aproximadamente constante

Com vista a calcular o calor removido do banho termostatizado no periodo em que o
estado do sistema parece ter um comportamento estacionario, determinou-se a
velocidade de evaporacdo meédia no periodo correspondente com recurso a
regressao linear dos pontos que caracterizam esse periodo, conforme se apresenta
no gréafico da Figura 3.1.4.
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Figura 3.1.4 - Variacdo do volume de agua evaporada em funcdo do tempo no
periodo estacionario, para a experiéncia realizada a temperatura de 35 °C,
utilizando-se a bomba B1 (402 £ 6,2 L/min) e a bomba B2 (358 + 8,6 L/min).

Comparando os graficos da figura anterior, verifica-se que claramente nas
experiéncias em que se utilizou a bomba B1, com maior caudal, a transferéncia de
massa foi mais efetiva, traduzindo-se num caudal volumétrico de agua evaporado
maior evidenciando pelo maior declive das retas de regresséo. Este fator parece, de
resto, influenciar de forma mais decisiva a eficiéncia do processo de refrigeracdo do
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gue a concentracao inicial da solucdo absorvente, conforme se pode constatar em
ambos os graficos.

Na Tabela 3.1.2 encontram-se os valores da taxa de calor maxima removida no
banho termostatizado calculada a partir do caudal de evaporacdo de &agua
instantdneo maximo obtido em cada ensaio (Qmax. expressa em W). A taxa média de
calor removido no periodo em que a taxa de evaporacdo da agua permanece
estacionaria (Q.., em W) obteve-se a partir do caudal médio de agua evaporada
nesse periodo, determinado a partir da regressdo linear apresentada na figura
anterior. Finalmente, determinou-se a taxa média de calor removido em toda a
experiéncia (Q, em W) obtida a partir do caudal de agua evaporada médio de cada
ensaio, para cada concentracdo do ensaio a temperatura de 35 °C

Tabela 3.1.2 - Valores da taxa de calor maximo, média em toda a experiéncia e
média no periodo estacionério dos ensaios realizados a temperatura de 35 °C.

Data (cor da linha)
B1 B2
11 12 27 2
/set 19/nov /noy 2/nov ooy 16/set 17/set 5/noy
(verde (roxo) (laranja (azul) (azul Glire] (Tijolo) (laranja
escuro) escuro) claro) ) claro)
evap
(ER/I) 10,43 11,18 15,35 15,65 12,04 13,95 16,65 17,05
%’/“Va)x 10,02 10,02 7,16 10,02 10,02 10,02 20,03 6,68
(0\7\‘/9)' 4,81 3,74 4,44 4,20 2,50 3,43 3,14 3,13
(VQV) 4,91 4,79 4,38 4,07 3,99 3,68 3,60 6,68

A analise dos resultados anteriores evidenciam que a taxa de calor removida do
banho termostatizado € cerca de trés vezes superior a taxa de calor no periodo
estacionario, indiciando que idealmente deveriam ser asseguradas estas condicdes
num sistema a escala real de refrigeracdo por absor¢cdo com apoio solar. Conforme
ja era indiciado pela Figura 3.1.4, verifica-se que, contrariamente ao esperado, na
experiéncia em que se utilizou uma solucdo absorvente inicialmente mais
concentrada, ndo se verificou uma taxa de remocao de calor superior.

Com vista a comparar o resultado obtido nos ensaios em que se utilizaram
concentracdes distintas de solugdo absorvente, representou-se o caudal instantaneo
da 4gua evaporada (calculado como o quociente entre o volume de agua evaporada
entre duas medicdes consecutivas e a duracdo desse intervalo) em fungéo da
concentracéo da solugdo de cloreto de litio, como apresentado no grafico da Figura
3.15.
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Figura 3.1.5 - Representacao grafica do caudal vs concentracdo para a temperatura
ambiente de 35 °C, utilizando-se a bomba B1 (402 + 6,2 L/min) e a bomba B2 (358 +
8,6 L/min).

Conforme se referiu anteriormente, ao longo da experiéncia, a solucdo absorvente
ia-se tornando sucessivamente mais diluida. Assim, seria expectavel que em
ensaios realizados com solucdes absorventes inicialmente mais concentradas, apés
algum tempo de experiéncia, quando se atingisse a concentracdo na solucao
absorvente dos ensaios realizados com solucbes menos concentradas, o
comportamento em ambas as experiéncias fosse semelhante. Seria pois de esperar
que ao representar o caudal instantaneo de evaporacgdo do fluido de refrigeracdo em
funcdo da concentragdo da solugéo absorvente as linhas dos diferentes ensaios
fossem semelhantes. Contudo a andlise da figura anterior revela que,
particularmente para o periodo inicial da experiéncia esse comportamento nao
ocorre. Este facto podera dever-se a que no arranque da experiéncia a temperatura
da solucdo absorvente aumenta rapidamente para um valor de equilibrio com a
temperatura ambiente, pelo que durante este periodo inicial o ajuste de
temperaturas do sistema pode influenciar e alterar a velocidade de evaporacéo da
agua, explicando este desajuste no comportamento observado. Por outro lado, como
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o célculo do caudal instantdaneo de agua evaporada resulta de um quociente entre
duas leituras sucessivas de altura de liquido, pequenos erros efetuados nessa leitura
transforma-se em desvios significativos no célculo daquela grandeza, o que explica
alguns pontos experimentais claramente fora da linha expectavel. A respeito destes
erros, pode contudo, verificar-se, particularmente para as experiéncias realizadas
com a bomba 2, que o caudal instantaneo é inicialmente elevado, reduzindo em
seguida, ocorrendo similitude de comportamento nos diversos ensaios

Para além dos ensaios a cima mencionados e discutidos, realizaram-se mais quatro
conjuntos de ensaios a temperatura de 30 °C, 40 °C, 45 °C e 50 °C, cujos resultados
foram tratados de forma anéloga. Os resultados referentes a estes conjuntos de

temperatura encontram-se agrupados em cinco figuras (da Figura 3.1.6 a
1 -
0,9 -

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(h)
e C0=3,130; Cf=15,648 e C0=3,40; Cf=14,23 e C0=4,6; Cf=8,24

e C0=3,26; Cf=10,43 e C0=6,26; Cf=14,23 C0=4,15; Cf=13,95
e C0=4,89; Cf=15,65 e C0=3,73; C=8,69 C0=3,93; Cf=12,79
e C0=3,56; Cf=15,65 C0=4,15 M; Cf=15,35 M C0=3,73 M; Cf=15,65 M

Figura 3.2.1).

Na Figura 3.1.6 encontra-se esquematizado a evolu¢cdo do volume de &gua
evaporada em funcdo do tempo de realizacdo da experiéncia para as temperaturas
do banho termostatizado de 30 °C, 40 °C, 45 °C e 50 °C.
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Figura 3.1.6 — Variacao do volume de agua evaporada em funcéo do tempo.

No grafico da temperatura de 30 °C no ensaio em que se utilizou uma solugcédo de
cloreto de litio com maior concentragdo molar for realizados com o auxilio da bomba
de ar B2, (caudal volumétrico de 358 + 8,6 L/min), enquanto que o ensaio realizado
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com a solucdo de cloreto de litio com uma concentracdo inicial de 8,69 M foi
realizado com o auxilio da bomba de ar B1, com um caudal volumétrico de 400 + 5,4
L/min. Também os ensaios realizados a outras temperaturas foram realizados com
bombas distintas, identificando-se qual a utilizada na legenda da figura.

Na Figura 3.1.6, tal como acontecia no ensaio a 35 °C, verifica-se que a evaporagao
de agua ocorre de forma mais acentuada nos instantes iniciais, particularmente para
0s ensaios das concentracdes de 15,35 M e de 15,65 M (linha verde); 11,18 M, e
12,04 M nos ensaios de 30 °C; 45 °C e 50 °C, respetivamente. Este facto pode ser
explicado em virtude de ser nos instantes iniciais da experiéncia que a proveta, que
contém o fluido refrigerante apresentar o nivel mais elevado de liquido, o que
favorece a transferéncia de massa do liquido para a corrente gasosa. Por outro lado,
€ também nos instantes iniciais da experiéncia que a solucdo absorvente € mais
concentrada, sendo, por isso, mais eficaz na remocao da humidade da corrente
gasosa que nela € borbulhada. Assim, € no periodo inicial do ensaio que se observa
o caudal maximo de 4gua evaporada e, consequentemente, a taxa maxima de calor
transferido decorrente do processo de evaporacao

Observa-se, ainda, que nos ensaios a temperatura de 30 °C de concentracao inicial
de 8,69 M, nos ensaios a temperatura de 40 °C, no ensaio a 45 °C de concentracdo
inicial de 14,23 M, em que se utilizou a bomba B1 que continha maior caudal
volumétrico, 0s ensaios mencionados apresentam um comportamento distinto, uma
vez que, apesar de partirem de concentracoes diferentes apresentam de um modo
geral um caudal de evaporacdo de agua ao longo da experiéncia superior, conforme
é visivel pelo maior declive da reta tangente a curva representada, o que pode ser
explicado pelo facto de o maior caudal de corrente de ar favorecer a transferéncia de
massa no processo de evaporacao.

7

Verifica-se, ainda, que em algumas experiéncias, como € o caso dos ensaios
realizados a 45 °C (linha castanha) e 30 °C (linhas verde e roxa), que a partir de um
certo momento do ensaio apdés o periodo estacionario, o declive diminui, o que
indicia um periodo com um caudal de evaporacéo do fluido refrigerante menor. Tal
situacdo dever-se-a certamente ao facto de a altura da coluna de agua na proveta
onde ocorre a evaporacao ser mais baixa e, por outro lado, a solugdo absorvente se
encontrar bastante diluida

Como se pode observar no grafico anterior, de um modo geral, apds um periodo
inicial em que a velocidade de evaporacdo é maxima, o sistema parece evoluir para
uma situacéo de estado estacionario, em que a velocidade de evaporacéo de agua é
aproximadamente constante. Posteriormente, ocorre um periodo em que a
velocidade de evaporacdo decresce, possivelmente em resultado de a altura da
coluna de agua na proveta onde ocorre a evaporacao ser ja muito reduzida e, por
outro lado, a solugéo absorvente se encontrar bastante diluida.
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Com vista a calcular o calor removido do banho termostatizado no periodo em que o
estado do sistema parece estar estacionario, determinou-se a correspondente
velocidade de evaporacdo com recurso a regressdo linear dos pontos que
caracterizam esse periodo, conforme se apresenta no grafico seguinte.
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Figura 3.1.7 - Variagdo do volume de 4gua evaporada em funcdo do tempo no
periodo estacionario.
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Assim, representado apenas o periodo estacionario dos ensaios realizados a
temperatura de evaporacdo, pode-se concluir que neste periodo o caudal de
evaporacao do fluido refrigerante se manteve aproximadamente constante, sendo
possivel, a partir das retas de regressao, calcular o caudal médio nesse periodo
estacionario dos ensaios.

Na Tabela 3.1.3 encontram-se os valores das taxas de calor maximos (Qumax, em W),
médio no periodo estacionario (Qe., em W) e calor médio em todo o periodo da
experiéncia (@, em W) para os ensaios a temperatura de 30 °C, 40 °C, 45 °C e 50 °C.

Como se pode verificar pela analise da tabela, a taxa de calor maximo é muito
superior a taxa de calor média e a taxa de calor em estado estacionario, podendo-se
comprovar assim que seria de todo vantajoso a manutencdo do processo de
refrigeracao nas condi¢des observadas no periodo em que se obteve o valor maximo
de calor transferido, evitando a entrada no periodo em estado estacionario. Verifica-
se também, que a taxa de calor, na sua maioria, aumenta com o aumento da
temperatura, ndo se podendo afirmar o mesmo para a concentragao.

Tabela 3.1.3 — Valores do calor transferido maximo, médio global e médio no periodo
estacionario para os ensaios efetuados.

T

. 30 40 45 50

(°C)
_— 30/abr
(cor | 10/nov | 10/out | 2/out | 29/abr | 29/set | 15/set | 26/mai | 16/jun 29/abr | 19/mai | 3/jun {castan
linha | (roxa) | (castanha) | (verde) | (verde) | (azul) | (roxa) (azul) | (castanha) | (azul) (roxa) | (verde) ha)

)
cevap

((I)\/I) 8,69 15,35 15,65 | 15,65 | 14,23 | 14,23 11,18 14,23 5,68 8,24 12,04 | 12,79
%;"v"‘sx 6,69 30,11 5,76 20,07 | 10,00 | 10,09 19,86 85,10 19,62 18,19 | 28,37 | 78,47
%7\;’ 2,87 1,65 1,82 2,09 5,29 6,10 12,65 7,16 9,60 3,25 12,76 | 3,68
(\?V) 2,94 2,30 2,27 2,3 5,6 6,58 12,03 16,43 10,54 4,44 14,31 | 5,35

Conforme era ja visivel pelo comportamento do grafico representado na Figura 3.1.6,
o declive das curvas no periodo inicial dos ensaio € muito superior ao do resto da
experiéncia, o que se traduz num valor muito mais elevado de calor transferido
nesse periodo inicial, conforme se observa na tabela anterior, comprovando que sao
estas condi¢cdes iniciais que levam aos melhores resultados do processo de
refrigeracao.

No grafico da Figura 3.1.8 é representada a concentracdo da solucdo de cloreto de
litio em funcdo do volume de 4gua evaporada, que permite visualizar a forma como
evolui a concentragdo da solu¢do absorvente ao longo da experiéncia.
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Figura 3.1.8 - Evolugéo da concentracdo da solugéo de cloreto de litio em funcdo do
volume de agua evaporada.
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A concentracdo da solucdo absorvente vai diminuindo ao longo da experiéncia,
diminuindo a sua capacidade de absorcdo de vapor de agua, 0 que reduz a
capacidade do sistema para remover calor da fonte quente, conforme se referiu
anteriormente.

Com vista a comparar o resultado obtido nos ensaios em que se utilizou
concentracOes distintas da solugéo absorvente, representou-se o caudal instantaneo
da agua evaporada (calculado como o quociente entre o volume de dgua evaporada
entre duas medicdes consecutivas e a duracdo desse intervalo) em fungdo da
concentracdo da solucado de cloreto de litio.

56 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Trés

Resultados e Discusséo

0,8 -
’ ©C0=8,69 M (B1) - °
0 | Tovap= 30 °C o
®C0=15,35M (B2)
06 -
E 05 |  ®C0=1565M(B2)
204 |  ©C0=1565M(B2)
(T
T 03 -
S
0,2 - o ° . . ° . .
0,1 1 ap °%8°°° o °
0 pl T I.. T ‘. vl. . I.,\ .I I. I. T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
0,26 -
- ° e o ° ° °
0,24 - Tevap- 40 °C
0,22 -
<
'€ 0,20 -
S ®C0=14,23 M (B1
2 018 - (B1) °
3 ©C0=14,23 M (B1) e o ° ° ° °
3 0,16
® 0,14 - ® °
012 - o 0 (] e o
0,10 T T T T T T T T T T T
3,5 4,5 55 6,5 7,5 8,5 ? 105 11,5 12,5 13,5 145
c(m
- o
o T.uap= 45 °C
.'g 15 | ®co=11,18M (B1)
} 7
S 10 -
=]
S
0,5 [ ] [ ] Y
°
o0 0O °® e 0o o o o ) )
0,0 T T T T T T T T T T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0 105
c(m)
0,50 - e o - °
Tevap 50 °C
< 040 1
S [
= 0,30 -
T 0,20 -
g8 -@e €0=11,18 M (B2)
0,10 -
0,00 T T T T T T T T T T
25 35 45 55 65 75 85 95 105 11,5 125
c(Mm)
Figura 3.1.9 - Variacdo do caudal instantédneo de evaporacao de agua em funcéo da

concentracéo da solucdo de cloreto de litio para a temperatura de 30 °C no banho
termostatizado.
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Na Figura 3.1.9 para o ensaio a 30 °C pode observar-se que a experiéncia em que a
concentracdo inicial da solucdo absorvente foi de 15,65 M, representada pela cor
azul, apresenta um comportamento distinto das experiéncias realizadas com uma
solucdo absorvente de concentracdo semelhante (simbolos verdes e castanhos),
decorrente de no inicio da experiéncia a velocidade de evaporacao ser distinta. No
conjunto de experiéncias realizado com a mesma bomba (B2), verifica-se um
comportamento inicial distinto em cada ensaio, 0 que podera ser explicado pela
diferenca de temperatura das solucdes iniciais. Efetivamente, verificava-se que apos
o0 arranque da experiéncia, ocorria uma elevacdo da temperatura da solucéo
absorvente em resultado de o processo de absorcdo ser exotérmico, que era
dependente do tempo de preparacdo e da temperatura ambiente. Tal facto podera
ter influenciado o comportamento da corrente gasosa que vai promover a
transferéncia de massa na proveta contendo o fluido refrigerante. A variabilidade
observada neste gréafico no periodo estacionario, pode ser explicada por pequenos
erros de leitura da altura de agua na proveta, que se repercutem no calculo do
caudal de evaporacdo de agua “instantaneo” de forma significativa, uma vez que a
sua quantificacdo envolve a determinacao do quociente de diferencas sucessivas de
alturas de liquido na proveta e de tempo de ensaio.

A andlise do ensaio com concentracdo inicial de solucdo absorvente de 8,69 M, a
30°C, representada pela cor roxa, permite verificar que para os mesmos valores de
concentracdo na solucdo absorvente os caudais de 4gua evaporada sao superiores
em relacdo aos demais ensaios, 0 que decorre do caudal da corrente gasosa ser
mais elevado, uma vez que esta experiéncia foi realizada com a bomba, B1.

Na figura anterior, no grafico correspondente aos ensaios da temperatura de 45 °C,
estes apresenta praticamente o mesmo comportamento a excecdo do periodo inicial,
em que o0 ensaio de menor concentracdo tem um comportamento constante,
devendo apresentar no periodo inicial um caudal mais elevado, seguindo-se um
decréscimo acentuado, como apresentado nos ensaios até agora discutidos, este
facto mais uma vez podera dever-se a uma ma leitura da altura de fluido na proveta.
Apos o periodo inicial o comportamento dos ensaios e semelhante, apresentando o
ensaio de maior concentracdo, maior caudal volumétrico, ou seja, maior capacidade
de absorcao da humidade da corrente gasosa.

No gréafico dos ensaios da temperatura de 50 °C, pode-se verificar claramente que o
ensaio onde se utilizaram a bomba B1, de caudal 402 + 6,2 L/min e a bomba B2 de
caudal 358 * 8,6 L/min. Verifica-se que no ensaio em que se utilizou a bomba com
maior caudal volumétrico (B2) os ensaios apresentam maiores caudais de agua
evaporado e 0s ensaios onde se utilizou a bomba de menor caudal volumétrico
apresentam valores de caudais de agua evaporada.

Ao comparar dois ensaios de concentragdo semelhante onde se utiliza duas bombas
diferentes, pode-se verificar que o caudal volumétrico do ar tem um grande
contributo na transferéncia de massa no processo.
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3.2. Resultados do processo de regeneracéo

Conforme se referiu no capitulo anterior, durante o processo de evaporagcdo a
concentracdo da solucdo absorvente vai diminuindo em resultado da absorcdo da
agua transportada pela corrente gasosa. Assim a eficacia do processo de remocao
da agua vai diminuindo, pelo que se mostra necessario realizar a operacao inversa e
remover a agua da solucdo absorvente por forma a regera-la e torna-la apta a ser de
novo utilizada no processo de refrigeracao por evaporacao.

No presente trabalho, tal como se descreveu no capitulo 2, a regeneracdo da
solucdo de cloreto de litio foi efetuada colocando a proveta com esta solu¢cdo num
banho aquecido a cerca de 96°C, com recurso a uma placa de aquecimento.

A Tabela 3.2.1 apresenta os parametros medidos nos ensaios de regeneracao:
. = reg

volume de &gua evaporada em todo o processo de regeneracéo (VHZO’eWp) eo

tempo que decorreu a experiéncia (t), bem como as concentracdes inicial (Cgeg) e

final (C;*?) da solug&o de cloreto de litio, o caudal volumétrico médio de evaporacéo

da agua da solugdo (V) e a taxa de calor necessaria para regenerar a solugao (Qreg).
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Tabela 3.2.1 - Resultados obtidos no processo de regeneracao a temperatura de 96
°C.

Data do | V30.evap t vx10° Qreq C,? | ¢
ensaio | (mL) (min) (m?s) (W) (M) (M)
29/abr 145 1308 1,85 4,22 2,74 | 568
30/abr 65 389 2,78 7,19 614 | 12,79
03/jun 210 1118 3,13 7,40 2,85 | 12,04
19/mai 75 684 1,83 4,19 460 | 824
26/mai 165 930 2,96 6,52 364 | 1565
16/jun 175 1072 2,72 5,95 340 | 14,23
15/set 75 673 1,86 4,79 6,02 | 1423
29/set 275 1117 4,10 10,47 237 | 14,23
11/set 165 2472 1,11 2,66 326 | 10,43
16/set 130 718 3,02 7,83 415 | 1395
17/set 160 850 3,14 7,00 373 | 1565
12/nov 150 865 2,89 7,23 365 | 12,79
12/nov 170 1219 2,32 5,09 348 | 15,65
17/nov 150 954 2,62 5,74 384 | 1535
19/nov 170 1536 1,84 4,03 326 | 11,18
02/nov 160 1024 2,60 5,70 373 | 1565
25/nov 130 665 3,26 7,11 438 | 17,05
27/nov 50 1536 0,54 1,18 326 | 11,18
27/nov 140 688 3,39 7,40 412 | 1565
10/out 110 686 2,67 6,36 480 | 1535
20/out 110 914 2,01 4,87 489 | 1565
10/nov 130 1013 2,14 4,67 356 | 8,69
02/jun 100 1145 1,46 3,28 489 | 13,04

60 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Trés Resultados e Discusséo

1 -
09 -
08 -
0,7 -
= 0,6 -
305 -
S04 - \\
03 - S
02 - R
01 -
0 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(h)
e C0=3,130; Cf=15,648 e C0=3,40; Cf=14,23 e C0=4,6; Cf=8,24
e (0=3,26; Cf=10,43 e (0=6,26; Cf=14,23 C0=4,15; Cf=13,95
C0=4,89; Cf=15,65 C0=3,73; Cf=8,69 C0=3,93; Cf=12,79
€0=3,56; Cf=15,65 C0=4,15 M; Cf=15,35 M €0=3,73 M; Cf=15,65 M

Figura 3.2.1 - Evolugdo da razéo entre o volume num dado instante e o volume da
solucdo absorvente em funcdo do tempo no processo de regeneracdo da solucdo
absorvente

A Figura 3.2.1 representa a evolucdo da razdo entre o volume num dado instante e
volume de solucdo absorvente inicialmente existente na proveta em funcdo do
tempo de regeneracdo. Pode verificar-se que de uma forma geral o caudal de
evaporacao de agua no inicio da experiéncia € menor, passando depois por um
periodo em gue o declive da reta € maior, isto €, a velocidade de evaporacdo de
agua € superior, sendo que no periodo final do processo de regeneracdo, a
guantidade de &gua evaporada por unidade de tempo fica muito reduzida. Esta
situacdo pode ser explicada pelo facto de no inicio do processo de regeneracdo uma
parte da energia fornecida pelo banho ser usada como calor sensivel para elevar a
temperatura da solucdo absorvente. Quando a solucdo absorvente atingia a
temperatura do banho (cerca de 96 °C) todo o calor fornecido passava a ser usado
como calor latente, iniciando-se um periodo em que a taxa de evaporacao de agua
se mantinha praticamente constante, uma vez que todo o calor fornecido era usado
para vaporizar a agua da solucao absorvente diluida. Num terceiro periodo, observa-
se que a velocidade de evaporacdo diminuia, verificando-se que para solu¢cdes muito
concentradas o processo de vaporizagdo da agua se torna muito lento. Esta situacao
pode ser explicada pelo facto de o calor latente de vaporizacdo da agua em
solugdes de cloreto de litio aumentar, tornando o processo mais lento. De facto a
energia absorvida pela solugdo no processo de regeneracdo € superior a energia
libertada no processo de absorcdo, correspondendo esta diferenca a entalpia de
diluicdo. Conde (2004) verificou que a entalpia de diluicdo da solucdo de cloreto de
litio aumenta significativamente com a concentracdo (por exemplo para uma
temperatura de 90 °C e uma fragdo massica de LiCl de 50%, o calor latente de

vaporizacdo da agua na solugdo € 400 kJ/kg, superior ao calor latente de
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vaporizacado da agua pura a mesma temperatura, apresentando um incremento de
cerca de 20%), o0 que explica que a energia requerida para volatilizar a agua no
processo de regeneracao va sendo sucessivamente superior, tornando 0 processo
mais lento, conforme se verificou experimentalmente.

A Figura 3.2.2 representa o caudal volumétrico de agua evaporada em funcéo da
concentracdo da solucdo, o que permite corroborar e mais facilmente visualizar
aquilo que foi acima referido.
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Figura 3.2.2 — Evolucao do caudal médio de agua evaporada em fun¢éo da concentragdo da solugéo
absorvente no processo de regeneracdo

Como mencionado anteriormente o caudal de vaporizacdo da dgua no processo de
regeneracao da solucdo de cloreto de litio diminui significativamente a medida que a
concentracdo da solucdo absorvente aumenta, verificando-se um comportamento
analogo em todos o0s ensaios representados na figura anterior, em que para
concentracbes superiores a cerca de 6 mol/L, o caudal de evaporacdo se torna
inferior a 0,2 mL/min tendendo lentamente para um valor proximo de zero.

Na Tabela 3.2.2 encontram-se os valores das taxas de calor do processo de
evaporacao e do processo de regeneragdo, e o0 correspondente coeficiente de
desempenho (COP), que, conforme se referiu anteriormente € a razdo entre a taxa
de calor removida no processo de evaporacdo e a soma da taxa de calor necessaria
para a regeneracdo da solucao de cloreto de litio com a poténcia util da bomba.
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Tabela 3.2.2 - Dados das taxas de calor do processo de evaporacdo e de
regeneracao para os ensaios efetuados, e consequente coeficiente de desempenho.

coP
H T Cgvap QEvap QReq + PB (média a5
Ensaio | ey | (m) (W) (W) CoP desvio
padrao)
29/abr | 50 | 5,68 10,54 43,22 0,244
) 0,276+0,054
03/fun | 50 | 12,04 14,31 46,40 0,308
26/mai | 45 | 11,18 12,03 45,52 0,266
0,31620,071
16jun | 45 | 14,23 16,43 44,95 0,366
15/set | 40 | 14,23 6,58 43,79 0,150
0,132+0,026
29/set | 40 | 14,23 5,60 49,47 0,113
11/set | 35 | 10,43 4,91 41,66 0,118
16/set | 35 | 13,95 3,60 46,83 0,078
17/set | 35 | 15,65 3,6 46,00 0,079
12/nov | 35 | 15,35 4,38 46,23 0,095
12/nov | 35 | 14,23 4,31 44,09 0,098
17/nov | 35 | 15,35 3,97 44,73 0,089 | 0,102+0,028
19/mov | 35 | 11,18 4,79 43,03 0,111
02/nov | 35 | 15,65 4,07 44,71 0,091
25/nov | 35 | 17,05 8,62 46,11 0,187
27Inov | 35 | 12,04 3,99 40,18 0,099
27Inov | 35 | 15,65 3,45 46,40 0,074
02fun | 30 | 15,65 2,27 42,28 0,054
10/out | 30 | 15,35 2,30 45,36 0,051
0,056+0,021
20/out | 30 | 15,65 2,30 43,87 0,052
10/nov | 30 | 8,69 2,94 43,67 0,067

Dos valores apresentados na tabela anterior pode-se verificar que o coeficiente de
desempenho diminui com a reducdo da temperatura do banho termostatizado, uma
vez que quer o calor de regeneracédo (o processo foi sempre realizado a temperatura
aproximada de 96 °C e pressdo atmosférica), quer a poténcia util da bomba se
mantém aproximadamente constantes. Assim, a reducdo da temperatura do banho
termostatizado leva a que a transferéncia de calor para a proveta, em que ocorre a
vaporizacdo, diminua e consequentemente o caudal de vaporizacédo de agua, o que
se traduz numa diminuicdo da taxa de calor de evaporagcdo, que é o termo do
numerador da equagéo de célculo do COP.

Verifica-se também que, dentro da mesma gama de temperaturas o coeficiente de
desempenho aumenta normalmente com o0 aumento da concentracao,
particularmente para as temperaturas mais elevadas, conforme se pode observar na
figura seguinte.
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Figura 3.2.3 - Variacdo do valor do coeficiente de desempenho (COP) com a
concentracédo da solugao absorvente

Conforme ja referido anteriormente, na generalidade, o COP aumenta com o
aumento da temperatura e com 0 aumento da concentragao.

O coeficiente de desempenho de unidades de refrigeracdo comerciais por absorcao,
encontram-se numa gama de valores compreendidos entre 0,6 e 0,8, quando os
equipamentos operam sob vacuo. No presente trabalho os valores obtidos para este
indicador do desempenho do equipamento sao inferiores (valores entre 0,06 e 0,32),
uma vez que apenas se operou com sistema a pressao atmosférica. Efetivamente,
quando os equipamentos operam sob vacuo, a temperatura necessaria para a
vaporizacao do refrigerante (Agua), pode ser mais baixa, aumentando a eficiéncia do
processo de evaporacao.

Pode-se, pois, concluir que a unidade de refrigeracéo estudada apesar de ser muito
rudimentar permitiu nalguns ensaios obter valores de COP ndo muito inferiores aos
apresentados em unidades comerciais, apesar de ter operado sempre a pressao
ambiente.

Outra razdo que podera tornar interessante 0 equipamento em estudo reside no
facto da sua aplicacdo prioritaria ser em paises de elevada exposicao solar e
temperatura, com deficiéncias de abastecimento da rede elétrica, nomeadamente os
paises de Africa e da América do Sul. Assim, quer o processo de regeneracao, quer
0 processo de bombagem da corrente gasosa poderiam ser suportados com energia
renovavel solar por via de painéis de aquecimento de agua e fotovoltaicos,
respetivamente. Assim, embora termodinamicamente a eficiéncia do processo nao
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se altere, do ponto de vista econdmico os custos de funcionamento tenderiam a
anular-se, tornando o investimento interessante.
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4. Scale up

Neste capitulo sera apresentado o dimensionamento de uma unidade de
refrigeracdo com as caracteristicas da unidade piloto em estudo, com a capacidade
para arrefecer uma divisdo com trés pessoas no seu interior.






Capitulo Quatro Scale up

De modo a complementar o estudo experimental apresentado com a unidade de
refrigeracdo implementada, decidiu-se apresentar um exercicio que permite
averiguar acerca do eventual interesse pratico desta aplicagcdo através do
dimensionamento de uma unidade para refrigerar uma divisdo interna de uma
habitacdo com uma ocupacdo de trés pessoas. A divisdo considerada apresenta
uma configuracao simples, composta por quatro paredes exatamente iguais, chao e
teto. Admitiu-se que 25% da superficie total de uma das paredes € ocupada por
janelas e que o chdo se encontra totalmente isolado sem perdas nem ganhos
energeéticos.

A temperatura pretendida dentro da divisdo € de 23 °C, sendo a temperatura exterior
de 38 °C.

Na Tabela 4.1 encontram-se as dimensfes que caracterizam a divisdo e, que sao
necessarias para 0s calculos da resisténcias térmicas e das taxas de calor
envolvidas no problema em causa.

Tabela 4.1 — Caracteristicas principais da divisao a refrigerar.

Comprimento (m) | 5
Altura (m) 3
Area do teto (m?) | 25
Area de cada
parede (m? 15
eparede (m) 0;8

Na Tabela 4.2 encontram-se os valores tipicos dos coeficientes de transferéncia de
calor para o interior e exterior da divisdao durante o ver&o, assim como o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor para as janelas, usados na resolugcéo do
problema.

Tabela 4.2 - Valores dos coeficientes de transferéncia de calor interno e externo e do
coeficiente global de transferéncia de calor para as janelas (Stoecker e Jones,
1958).

hin (W/m?*C) 10,0
hout (W/m>C) 25,0
Uvidro duplo (W/mzc) 3,2

Relativamente as paredes da divisdo em questdo considerou-se que eram
constituidas por duas camadas de tijolo separadas por uma camada de ar
estagnado, possuindo um revestimento no interior e no exterior feito com placas de
poliestireno expandido (vulgarmente conhecido por esferovite).
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Cimento
Placa isolante
Ar estagnado
Placa isolante
Cimento

Tijolo
Tijolo

Figura 4.1 - Representacao esquematica do interior da parede.

Admitiu-se, ainda, que o telhado era composto por tijolo, uma camada de isolamento
(placa de esferovite), madeira, telha, apresentando a Figura 4.2 o esquema deste.

Telha

Madeira

Ar estagnado

Placa isolante

Tijolo
Cimento

Figura 4.2- Representacdo esquematica do interior do telhado.

Para determinar a taxa de calor transferida através das paredes e do telhado é
necessario calcular a resisténcia térmica total oferecida pela parede e pelo telhado a
transferéncia de calor. Os valores da condutividade térmica e espessura dos
diferentes materiais constituintes da parede e do telhado encontram-se na Tabela
4.3 (Cengel, 2002).

Tabela 4.3 - Valores de condutividade térmica e espessura dos materiais que
constituem as paredes e telhado (Cengel, 2002).

kar estagnado (W/m OC) 0,026
Kiijolo (W/m °C) 0,720
Kestorovite (W/m °C) 0,020
kmadeira (W/m OC) 0,1136
Kieina (W/m °C) 0,1111
I(cimento (W/m OC) 0,0722
Etijolo (M) 0,160
€esforovite (m) 0,140
€madeira (m) 0,200
Etetha (M) 0,020
€cimento (m) 0,005
€ar estagnado (m) 0,200
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Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores das resisténcias térmicas calculadas para
cada constituinte da parede e a resisténcia total da mesma. No calculo da
transferéncia de calor pelas janelas admitiu-se que ocupavam 25 % da superficie
total de uma das paredes. A equacdo (9) representa o modo de calculo da
resisténcia total da parede.

RT,p = Rconv,ep + Zchond,tp + 2XRcond,ep + Rcond,arp + Rconv,ip (9)

Tabela 4.4 - Valores das resisténcias térmicas de cada constituinte da parede e
resisténcia total da mesma.

Resisténcia a conveccao externa da parede (°C/W) | 0,00267
Resisténcia a conveccdao interna da parede (°C/W) | 0,00667
Resisténcia a conducdo do tijolo. (°C/W) 0,01482
Resisténcia a condugdo do ar estagnado (°C/W) 0,5128
Resisténcia a conducao do cimento (°C/W) 0,00462
Resisténcia a condugéo do esferovite (°C/W) 0,46667
Resisténcia total da parede (°C/W) 1,494

Na Tabela 4.5 encontram-se os valores das resisténcias térmicas dos componentes
gue constituem o teto e a resisténcia total do mesmo. A Equacéo (10) representa o
modo de célculo da resisténcia total do telhado.

RT,t = Rconv,et + Rcond,tt + Rcond,et + Rcond,art

+ Rconv,it +Rcond,tet+Rcond,mt (10)

Tabela 4.5 - Valores das resisténcias térmicas de cada constituinte do telhado e
resisténcia total do mesmao.

Resistencia a conducdo da madeira (°C/W) 0,0704
Resisténcia a conveccao externa (°C/W) 0,0016
Resisténcia a conveccao interna (°C/W) 0,004

Resisténcia a conducéo do tijolo (°C/W) 0,0089
Resistencia a conducéo do ar estagnado (°C/W) 0,3077
Resisténcia a conducdao da telha (°C/W) 0,0072
Resisténcia a conducéo do cimento (°C/W) 0,00277
Resisténcia a conducao do esferovite (°C/W) 0,2800
Resisténcia total do teto (°C/W) 0,683

Para o calculo da transferéncia da calor através das janelas, recorreu-se a equacgao
14, em que o coeficiente global de transferéncia da calor utilizado foi o proposto por
Stoecker e Jones (1985), para vidro duplo com 13 mm de caixa de ar, para uma
temperatura ambiente de 23 °C, durante o Verao, que tem como valor 3,2 W/(m?.K).
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A poténcia calorifica libertada através do metabolismo basal foi determinada com
base em dados tabelados do manual American Society of Heating (1997), admitindo
que, em média, um individuo tem 1,8 m? de &rea.

A Equacéo (11) representa o modo de calculo da poténcia calorifica recebida na
divisdo, que contribuiria para o aumento da sua temperatura.

QT = 4praredes + Qtelhado + Qpessoas + Qjanelas (12)

As Equacgbes (12), (13) e (14) representam a transferéncia de calor por uma das
paredes, pelo telhado e pelas janelas, respetivamente.

. B T, —T;

Qparedes - Tp (12)

. B T, —T;

Qtelhado - RT,t (13)
Qjanelas = UxAjanelasXAT (14)

Na Tabela 4.6 apresentam-se 0s valores obtidos para as taxas de calor transferido
do exterior através das paredes, das janelas e do telhado, assim como a poténcia

calorifica libertada devido ao metabolismo basal dos trés ocupantes da divisdo em
causa.

Tabela 4.6 — Valores obtidos para as parcelas de calor perdido e gerado na divisao
em estudo.

Qr (W) 532,09

Qparedes (W) 10,038

Qteto (W) 21,976

: 300 (American Society
Qpessoas (W) of Heating, 1997)
Qjanelas (W) 180

A soma das poténcias calorificas calculadas, da a indicagdo do valor da taxa de
calor total que deve ser removido da divisdo para se conseguir manter no seu interior
23 °C, quando a temperatura ambiente € de 38 °C. Este valor correspondera a carga
térmica que a unidade de refrigeracdo tem de remover da divisao.

Na Tabela 4.7 encontram-se os valores da poténcia calorifica absorvida pela diviséo,
com uma margem de seguranca de 30%, ou seja, a poténcia que se ira assumir para
calcular o caudal necesséario de refrigerante para refrigerar a divisdo sera de 700 W,
ao inves dos 532 W, calculados. Para este valor de poténcia calorifica o caudal de
vapor de agua vaporizado tera de ser de 2,87E-07m>/s. Com este valor determinou-
se o numero de colunas de refrigeracdo (N) em que se iria volatilizar agua com
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recurso a uma corrente gasosa analoga a utilizada no presente estudo necessarios
para a unidade de refrigeracao real.

Tabela 4.7 — Valores das taxas de calor a remover da sala calculada e considerada
para efeito de dimensionamento da unidade e caudal de agua evaporado que sera
necessario.

0+ (W), calculada 532
0+ (W), considerado | 700
m (m°/s) 2,87E-07

Sendo a unidade piloto constituida por uma coluna, que equivale a um evaporador,
ao dimensionar a unidade, para os valores calculados anteriormente, existe a
necessidade de determinar o numero de colunas (N), ou seja, evaporadores
necessarios para a scale-up. Para tal utilizaram-se os valores das taxas de calor
correspondentes ao periodo inicial, bem como no periodo estacionario dos
diferentes ensaios realizados, calculadas no capitulo anterior. Na Tabela 4.8
apresentam-se 0s valores maximos e para o0 periodo estacionario, do caudal
volumétrico (Vevap ,em mL/min) e da taxa de calor (Q, em W), para as diferentes
temperaturas do banho termostatizado. Os valores da taxa de calor maximo e em
estado estacionario serao utilizados para o possivel dimensionamento da unidade de
refrigeracao.

Tabela 4.8 — Caudal volumétrico e taxas de calor maxima e no periodo estacionario
que permitem determinar o niumero de colunas de evaporagcdo necessdrias para
manter a sala refrigerada.

T=30°C T=35°C T=40°C | T=45°C T=50°C
Bl B2 Bl B2 Bl Bl Bl B2
- Vevap_ 0,072 0,046 0,107 0,076 0,142 0,250 0,282 0,087
= | (mL/min)
° \m
2L,
= G Q 2,87 1,85 4,30 3,05 5,69 9,91 11,04 3,42
a8 (W)
)
H
N 244 377 163 229 123 71 63 205
Ve"ap, 0,167 0,750 0,250 0,500 0,250 2,143 0,714 2,000
o (mL/min)
E .
:g (VQV) 18,65 18,65 9,30 5,01 10,04 52,48 23,99 48,33
=
N 38 38 75 140 70 13 29 15

O numero de colunas foi determinado com os valores das taxas de calor obtidas em
cada ensaio para o periodo inicial do processo de refrigeracdo e para o periodo
estacionario de cada ensaio. Conforme seria expectavel os resultados obtidos para o
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periodo estacionario sdo consideravelmente piores do que os obtidos quando se
considera a transferéncia de calor no inicio do ensaio, quando a altura da coluna de
agua na proveta onde se volatiliza o refrigerante € maior e, simultaneamente, a
solucédo absorvente se encontra mais concentrada. Assim, o interesse pratico desta
aplicacdo apenas seria conseguido se se mantivesse quer o evaporador quer o
absorvedor com caracteristicas semelhantes as observadas no inicio dos ensaios
realizados, isto €, com uma altura de refrigerante elevada e uma solucéo absorvente
concentrada, o0 que Iimporia um sistema em continuo, em que fosse
permanentemente adicionada agua no evaporador e regenerada continuamente a
solucéo no absorvedor

Na tabela anterior verifica-se que o niamero de tubos diminui com o aumento da
temperatura, quer para o estado estacionario, quer para o periodo em que a taxa de
remocao de calor € maxima.
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5. Concluséao e Perspetivas Futuras

Com o presente trabalho pretendia-se estudar a viabilidade de uma unidade de
refrigeracdo por absor¢cdo, com a finalidade de a aplicar em zonas de elevada
exposi¢cao solar, sem acesso ou com acesso deficiente, a rede de energia elétrica.

Para o efeito foi projetada uma instalacédo de refrigeracdo usando o cloreto de litio
como solucdo absorvente, tendo-se realizado diversos ensaios em que se
determinou a taxa de calor absorvida no processo de evaporacao e, posteriormente,
a taxa de calor fornecida no processo de regeneragédo da solucao absorvente. Desta
forma foi possivel determinar os coeficientes de desempenho da instalagdo as
temperaturas de 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C e 50 °C.

O estudo realizado permitiu concluir que o coeficiente de desempenho (COP)
aumenta com o incremento da temperatura no evaporador, bem como com a
concentracdo da solucdo de cloreto de litio, tendo-se obtido valores para o COP de
0,056 +0,021; 0,11 +0,028; 0,13 + 0,026; 0,32 + 0,071 e 0,28 + 0,054,
respetivamente para as temperaturas no evaporador de 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C e
50 °C. Estes valores sao inferiores aos apresentados na literatura que variam
normalmente entre 0,6 e 0,8, mas que se referem a equipamentos que operam sob
vacuo, contrariamente a instalacdo em estudo que funcionou a pressao atmosférica.

Numa tentativa de averiguar o potencial de utilizacdo deste sistema aplicado ao caso
real de uma divisdo com trés ocupantes que se pretendia refrigerar no periodo de
verao (temperatura ambiente de 38 °C e interior de 23 °C), determinou-se o nimero
de evaporadores analogos aos usados no estudo que permitiriam a refrigeracao da
divisdo, pressupondo as taxas de calor removidas determinadas nos ensaios
realizados a diferentes temperaturas, quer no inicio do processo de evaporacao,
quando a taxa de calor removida era maxima, quer no periodo estacionario que se
lhe seguia. O numero de evaporadores necessarios determinado foi muito elevado,
variando entre 13 e 377, sendo claramente inferiores quando se admitia a taxa de
calor maxima removida no processo de evaporacdo, que correspondia ao periodo
inicial de evaporacédo. Assim, pode-se concluir, que o interesse real desta aplicacao
apenas seria conseguido se se mantivesse quer o evaporador quer o absorvedor
com caracteristicas semelhantes as observadas no inicio dos ensaios realizados,
isto €, com uma altura de refrigerante elevada e uma solucdo absorvente
concentrada, o que imporia um sistema em continuo em que fosse
permanentemente adicionada agua no evaporador e regenerada continuamente a
solugéo no absorvedor.
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Propostas de trabalhos futuros

Este estudo pode ser melhorado, quer ao nivel do aperfeicoamento da unidade
piloto, quer na forma como foram desenvolvidas as experiéncias.

A unidade deveria ser convertida num sistema de regeneracdo continua, para
maximizar a eficiéncia do processo, evitando que a solucdo de cloreto de litio se
torne-se muito diluida, tirando o maximo partido da sua capacidade maxima de
absorcdo. Por outro lado, dever-se-ia assegurar a manutencdo do nivel de
refrigerante no evaporador para assegurar a capacidade maxima de remocdo de
calor do banho termostatizado.

Seria interessante estudar o efeito do caudal da corrente gasosa sobre o processo
de evaporacao e absorcao, por forma a potenciar a eficiéncia do processo.
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Anexos

A. Tabelas dos dados experimentais

A Tabela A.1 apresenta os valores obtidos na primeira fase dos estudos
experimentais em que sO se estudou 0 processo de evaporacdo, em que a
temperatura do banho foi de 50 °C, que simula a temperatura ambiente da
diviséo.

Tabela A.1 — Resultados obtido na primeira fase de ensaio, em que sO se
estudou o processo de evaporacédo a temperatura de 50 °C.

V20 Viici
Experiéncia Data Data t (h) ir(1rinc|i_r;1l IIW?E; i?rfli_?l {:rr:l?l) (;ré) (mZ/S) (VQV)
1 17/03/2014 10:03 | 18/03/2014 09:28 | 23,52 | 200 0 130 | 320 | 20 | 2,36E-09 | 7,27E-07
2 18/03/2014 15:52 | 19/03/2014 17:20 | 25,47 | 200 0 130 | 305 | 20 | 2,18E-09 | 6,71E-07
3 19/03/2014 19:52 | 20/03/2014 15:33 | 20,68 | 350 | 200 | 100 | 430 | 20 | 2,02E-09 | 6,20E-07
s || ST | sy | o e 15| 20 | raseos | 22ec
6 25/03/2014 11:32 | 25/03/2014 18:15 | 6,72 | 350 | 150 | 100 | 300 | 18 | 8,27E-09 | 2,54E-06
7 27/03/2014 08:58 | 27/03/2014 14:47 | 582 | 350 | 150 | 100 | 250 | 17 | 9,55E-09 | 2,94E-06
o et o | o | 0 [ w0 | aw [ 10 | oorees | 2aseas
9 28/03/2014 10:00 | 28/03/2014 16:29 | 6,48 | 350 | 160 60 250 | 17 | 8,14E-09 | 2,50E-06
10 01/04/2014 09:47 | 01/04/2014 14:45 | 4,97 | 350 | 210 55 210 | 19 | 7,83E-09 | 2,41E-06
11 01/04/2014 15:03 | 01/04/2014 19:59 | 4,93 19 | 7,60E-09 | 2,34E-06
12 02/04/2014 09:30 | 02/04/2014 13:50 | 4,33 | 350 | 205 95 210 | 19 | 9,30E-09 | 2,86E-06
13 02/04/2014 14:02 | 02/04/2014 18:53 | 4,85 | 350 | 190 50 210 | 19 | 9,16E-09 | 2,82E-06
14 03/04/2014 08:50 | 03/04/2014 14:03 | 6,88 | 350 | 180 | 120 | 290 | 19 | 6,86E-09 | 2,11E-06
15 03/04/2014 14:33 | 03/04/2014 18:43 | 4,17 | 360 | 220 920 230 | 19 | 9,33E-09 | 2,87E-06
16 04/04/2014 10:36 | 04/04/2014 16:16 | 6,33 | 350 | 200 90 240 | 19 | 6,58E-09 | 2,02E-06
17 08/04/2014 10:44 | 08/04/2014 16:26 | 517 | 350 | 200 | 105 | 255 | 23 | 8,07E-09 | 2,48E-06
18 09/04/2014 09:28 | 09/04/2014 14:32 5 355 | 195 920 250 | 21 | 8,89E-09 | 2,73E-06
19 09/04/2014 14:57 | 09/04/2014 19:58 | 4,98 | 350 | 220 60 190 | 23 | 7,25E-09 | 2,23E-06
20 10/04/2014 09:19 | 10/04/2014 14:45 | 6,07 | 350 | 200 80 230 | 21 | 6,87E-09 | 2,11E-06
21 10/04/2014 14:56 | 10/04/2014 19:31 | 4,58 | 355 | 250 70 175 | 21 | 6,36E-09 | 1,96E-06
22 11/04/2014 08:50 | 11/04/2014 14:31 | 5,68 | 355 | 205 | 100 | 250 | 22 | 7,33E-09 | 2,26E-06
23 14/04/2014 09:15 | 14/04/2014 14:54 | 6,15 | 350 | 200 | 110 | 260 | 22 | 6,78E-09 | 2,08E-06
24 15/04/2014 08:08 | 15/04/2014 12:30 | 4,63 | 350 | 210 80 220 | 22 | 8,39E-09 | 2,58E-06
25 15/04/2014 12:42 | 15/04/201417:50 | 513 | 350 | 215 | 105 | 240 | 22 | 7,31E-09 | 2,25E-06
As propriedades da agua foram obtidas através de (Cengel, et al., 2006)
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Tabela A.2 — Condi¢cbes usadas na experiéncia 1, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 5,28 M na solucdo absorvente inicial e para
uma temperatura de 50 °C na fonte quente em que se utilizou com um caudal
de 402 + 6,2 I/min.

Data 29/abr
Ta(° C) 23
Pa(mmHg) 760
Concentracao (M) 5,68
NLicL (Mol) 0,77
Mici (9) 30,53
Tevap (° C) 50
A2 (kJI/KQ) 2382,70
Przo (kg/m®) 988,0
Treg (°C) 94,40
ALici (kJ/KQ) 2372,14
pLici (kg/m®) 1025,49
Xtici (M/m) 0,46
Xn20 (M/m) 0,54
Pagua(T=96 °C) (kg/m°)aTde Reg | 961,9
PLicl (x,T) reg 1020,79
Pg (W) 39
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Tabela A.3 — Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 1, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 5,28 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 50

°C na fonte quente em que se utilizou com um caudal de 402 % 6,2 |/min.

t_ trp VII-)IZ‘())V Vflr(,? lv Vflzgl,’ac Vflz(g)medx 101 szcg,)ins Clici
(min) | (Min) | (mL) | (mL) (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 355 135 0 5,68
20 10 350 140 5 2,500 0,250 | 5,48
40 30 340 150 15 3,750 0,500 | 5,12
60 50 335 155 20 3,333 0,250 | 4,95
80 70 330 160 25 3,125 0,250 | 4,80
100 90 320 170 35 3,500 0,500 | 4,51
120 110 | 315 175 40 3,333 0,250 | 4,38
140 130 | 310 180 45 3,214 0,250 | 4,26
160 150 | 305 185 50 3,125 0,250 | 4,15
180 170 | 300 190 55 3,056 0,250 | 4,04
200 190 | 295 195 60 3,000 0,250 | 3,93
220 210 | 290 200 65 2,955 0,250 | 3,84
240 230 | 285 205 70 2,917 0,250 | 3,74
260 250 | 280 210 75 2,885 0,250 | 3,65
280 270 | 275 215 80 2,857 0,250 | 3,57
300 290 | 270 220 85 2,833 0,250 | 3,49
330 315 | 260 230 95 2,879 0,333 | 3,34
360 345 | 255 235 100 2,778 0,167 | 3,26
390 375 | 245 245 110 2,821 0,333 | 3,13
420 405 | 240 250 115 2,738 0,167 | 3,07
450 435 | 235 255 120 2,667 0,167 | 3,01
480 465 | 230 260 125 2,604 0,167 | 2,95
510 495 | 225 265 130 2,549 0,167 | 2,90
540 525 | 210 280 145 2,685 0,500 | 2,74

Tabela A.4 — Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 1, com uma concentracdo de 5.28 M e para uma

temperatura de 50 °C em que se utilizou com um caudal de 402 * 6,2 I/min..

E s E 9 2
VHZZI,”T VHZ?)pX]'O QEvap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio | 145 4,475 10,54 0,244
Maximo 8,333 19,62 0,454
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Tabela A.5 — Dados experimentais do processo de regeneragado da experiéncia
1, com uma concentracdo de 5.28 M e para uma temperatura de 50 °C em que

se utilizou com um caudal de 402 + 6,2 I/min.

T Vil Clici XLicl At

(°C) (mL) (M) (m/m) (h)

o | e,
230 3,336 0,1414

4 190 4,038 0,1712 7,22

o e leml

Tabela A.6 — Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 1, com uma concentracao de 5.28 M e para uma
temperatura de 50°C em que se utilizou com um caudal de 402 £ 6,2 I/min.

| v | e | i Qe
(min) | (mL) (m°/s) (kg/h) (kg/s) (W)
1308 | 145 1,85 6,82 1,89 4,22

Tabela A.7 — Parametros necessarios para o céalculo das propriedades do

cloreto de litio em que se utilizou com um caudal de 402 + 6,2 I/min.

[2) 0,568
m 0,856
f(x,T) 1,000
A 0,986
B 0,024
LLPS 0,856
T 0,432
Pn2o(T) 962,5
X/1-x 0,131

0,240
Ahg o 4291
Ahy 104.4
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Tabela A.8 - Condicbes usadas na experiéncia 2, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 11,88 M na solugéo absorvente inicial e para
uma temperatura de 50 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 358 * 8,6 I/min.

Data 30/abr
Ta(°C) 22
Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 12,79
NiicL (mol) 0,77
Mici (9) 32,53
Tevap (°C) 50,00
Aizo (kJ/KQ) 2382,70
pr2o (kg/m®) 988,00
Treg (°C) 96,00
ALici(kJ/KQ) 2678,73
pLici (kg/m®) 963,29
XLict (m/m) 0,54
Xn20 (M/mM) 0,32
pr20 (kg/m®)a T de Reg 963,29
pLicl (X,T) Reg 1102,88
Pg (W) 39

Tabela A.9 — Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 2, correspondente a uma concentragao de cloreto
de litio de 11,88 M na solugéo absorvente inicial e para uma temperatura de 50
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6
I/min.

t tm VZZOOV Vf{COlv Vflz‘(l)l,’ac Vl-leg,tsledxj'os Vlfzv g,zijns Clici
(min) | (min) | (mL) | (ML) | (mL) (L/min) | (L/min)| (M)
0 390 | 60 0 12,79
10 5 | 370 | 80 20 2,00 2,00 9,59
30 20 | 360 | 90 30 1,00 0,50 8,53
50 40 | 355 95 35 0,700 0,25 8,08
188 | 119 | 350 | 100 40 0,213 0,04 7,67
281 | 235 | 345 | 105 45 0,160 0,05 7,31
322 | 302 | 340 | 110 50 0,131 0,12 6,98
371 | 347 | 335 | 115 55 0,128 0,10 6,67
392 | 382 | 330 | 120 60 0,133 0,24 6,39
477 | 435 | 325 | 125 65 0,121 0,06 6,14
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Tabela A.10 - — Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de evaporacdo da experiéncia 2, com uma concentracdo de 11,88 M e para
uma temperatura de 50 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de

358 + 8,6 I/min.
VfIZ‘(IJI,,T Vflzszj'og QEvap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio 65 2,271 5,35 0,116
Maximo 33,33 78,47 1,699

Tabela A.11- Dados experimentais do processo de regeneracéo da experiéncia
2, com uma concentracdo de 11,88 M e para uma temperatura de 50 °C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 I/min.

T virer | Cuic XLicl At
(°C) (mL) (M) | (m/m) (h)
125 6,138 | 0,260 16:24
96
60 12,788 | 0,542 19:12

Tabela A.12 — Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 2, com uma concentracao de 11,88 M e para uma
temperatura de 50 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +
8,6 I/min.

t VEvap VEvap

- H,0 H,0 m m Qreq
(min) | (mL) (m?/s) (kg/h) (kg/s) (W)
389 65 | 2,785E-09 | 1,117E-02 | 3,104E-06 7,19
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Tabela A.13 — Pardmetros necessarios para o célculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6
I/min..

e 0,57
™ 0,59
f(x,T) 1,16
A 0,61
B 0,97
s 0,50
T 0,43
Pn2o(T) | 961,39
0,77
Ahq 430,21
Ahg 402,68
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Tabela A.14 - Condi¢gbes usadas na experiéncia 3, correspondente a uma concentracao
de cloreto de litio de 11,18 M na solucao absorvente inicial e para uma temperatura de
45 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

Data 26/mai
Ta(°C) 22
Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 11,18
NiicL (mol) 0,78
Mici (9) 33,17
Tevap (°C) 45
Ao (kKJ/KQ) 2394,80
PHzo (kg/m®) 995,00
Treg (°C) 95
ALici (kJ/KQ) 229421
pLici (kg/m®) 961,50
Xtict (M/m) 0,47
Xn20 (M/mM) 0,53
Ph2o (kg/m®) a T de Reg 961,50
PLiCl (x,T) Reg 1034,58
Pg (W) 39
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Tabela A.15 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacdo da
experiéncia 3, correspondente a uma concentracado de cloreto de litio de 11,18 M na
solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 45 °C na fonte quente utilizando
uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

t tm V;-)IZ‘()JV Vf{é)lv Vflzlfl)l,)ac V:;g?;de].O:; V:Zv (‘)I,Ii)ns Clici
(min) [ (min) |  (mL) (mL) | (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 405 70 11,18
20 10 400 75 5 0,25 417 | 10,43
40 30 395 80 10 0,25 417 | 9,78
70 55 390 90 15 0,17 3,57 | 8,69
90 80 385 95 20 0,25 3,70 | 824
110 100 380 100 25 0,25 3,79 | 7,82
132 121 370 105 35 0,45 442 | 7,45
152 142 365 110 40 0,25 439 | 7,11
172 162 360 115 45 0,25 436 | 6,80
192 182 355 120 50 0,25 434 | 6,52
212 202 345 130 60 0,50 472 | 6,02
232 222 340 135 65 0,25 467 | 5,80
262 247 335 140 70 0,17 445 | 559
292 277 325 150 80 0,33 457 | 5,22
352 322 295 180 110 0,50 521 | 4,35
387 370 285 190 120 0,29 517 | 4,12
422 405 275 200 130 0,29 513 | 3,91
462 442 265 210 140 0,25 505 | 3,73

Tabela A.16— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacdo da experiéncia 3, com uma concentracdo de 11,18 M e para uma
temperatura de 45 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

Vinor | Vio x10° Qevap COP

(mL) (m3/s) (W)
Médio 140 5,05 12,03 0,266
Maximo 8,33 12,86 0,439
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Tabela A.17— Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia 3, com
uma concentracao de 11,18 M e para uma temperatura de 45 °C utilizando uma bomba
com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

T ViroY | Ciic XLicl At
(°C) (mL) (M) (m/m) (h)
215 3,639 0,1543
130 6,018 0,255
115 6,803 0,288

50 | 15,648 | 0,6634

7,87

96

7,63

Tabela A.18- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracdo da experiéncia 3, com uma concentracdo de 11,18 M e para uma
temperatura de 45 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

t_ Vflztcl)p Vl-f;;)ap m QReq
(min) | (mL) | (m%s) (kg/s) (W)

930 165 2,96 1,07E-14 6,52

Tabela A.19 — Parametros necessarios para o célculo das propriedades do cloreto de
litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

) 0,57
™ 0,83
f(x,T) 1,00
A 0,08
B 0,05
25 0,83
T 0,43
Pn2o(T) 962,08
X/1-x 0,15
0,28
Ahgo 429,51
Ahq 24,01
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Tabela A.20 - Condi¢cBes usadas na experiéncia 4, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 12,04 M na solucdo absorvente inicial e para
uma temperatura de 50 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

Data 03/jun
Ta(°C) 24
Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 12,04
NeicL (Mol) 0,78
MLicl (g) 33,17
Tevap (°C) 50
Aizo (kJ/KQ) 2394,80
pr2o (kg/m®) 995,00
Treg (°C) 96
ALic (kJ/KQ) 2466,63
pLic (kg/m3) 958,00
XLicl (m/m) 0,51
XH20 (M/mM) 0,49
pLic (X,T) Reg 1008,43
Pgs (W) 39
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Tabela A.21 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 4, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 12,04 M na solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 50
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
[/min..

t tm Vflrz.oov Vfirc?lv Vflzgz,)ac ]./Ifzvotfrp;ledX:I'o4 VI-ZU Oa,zi)ns Ciici
(min) | (min) | (ml) | (ML) | (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 455 | 65 0 12,04
30 15 | 435 | 85 20 6,67 0,67 9,20
50 40 | 425 | 95 30 6,00 0,50 8,24
72 61 | 415 | 105 40 5,56 0,45 7,45
92 82 | 410 | 110 45 4,89 0,25 7,11
112 | 102 | 400 | 120 55 4,91 0,50 6,52
133 | 123 | 390 | 130 65 4,89 0,48 6,02
175 | 154 | 375 | 145 80 4,57 0,36 5,40
196 | 186 | 360 | 160 95 4,85 0,71 4,89
216 | 206 | 350 | 170 | 105 4,86 0,50 4,60
236 | 226 | 345 | 175 | 110 4,66 0,25 4,47
360 | 298 | 310 | 210 | 145 4,03 0,28 3,73
380 | 370 | 305 | 215 | 150 3,95 0,25 3,64
400 | 390 | 300 | 220 | 155 3,88 0,25 3,56
425 | 413 | 290 | 230 | 165 3,88 0,40 3,40
442 | 434 | 285 | 235 | 170 3,85 0,29 3,33
462 | 452 | 280 | 240 | 175 3,79 0,25 3,26
523 | 493 | 260 | 260 | 195 3,73 0,33 3,01
583 | 553 | 245 | 275 | 210 3,60 0,25 2,85

Tabela A.22— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 4, com uma concentragdo de 12.04 M e para uma
temperatura de 50 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +
6,2 I/min.

Vflzttl)l,,T Vflzgpxj'og QEvaD COP

(mL) (m3/s) (W)
Médio 210 6,00 14,31 0,308
Maximo 11,9 28,37 0,611
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Tabela A.23— Dados experimentais do processo de regeneracéo da experiéncia
4, com uma concentracdo de 12,04 M e para uma temperatura de 50 °C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 I/min..

T viY | Cuc XLicl At
(°C) (mL) M) | (m/m) | (h)
275 2,85 0,121
230 3,40 0,144
215 3,64 0,154
95 130 6,02 0,255 .87
115 6,80 0,288

65 12,04 | 0,510

4,88

5,88

Tabela A.24— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 4, com uma concentracédo de 12,04 M e para uma
temperatura de 50 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +

6,2 I/min.

t | Vino |Vio: m M Qreq
(min) | (mL) (m3/s) (kg/h) (kg/s) (W)
1118 | 210 | 3,13E-09 | 1,184E-04 | 5,62E-08 | 7,40

Tabela A.25 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
I/min.

) 0,584
™ 0,893
f(x,T) 0,999
A 0,995
B 0,008
25 0,894
T 0,416
Ph2o(T) 954,918
X/1-x 0,103
0,252
Ahg 436,579
Ahy 209,632
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Tabela A.26 - Condi¢Oes usadas na experiéncia 5, correspondente a uma

concentracdo de cloreto de litio de 16,65 M na solucédo absorvente inicial e para
uma temperatura de 30 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 358 £ 8,6 I/min.

Data 02/jun
Ta(°C) 25
Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 15,65
NiicL (mol) 0,78
Mtici (9) 33,17
Tevap (°C) 30
Anzo (KJ/KQ) 2430,50
pr2o (kg/m®) 996,00
Treg (°C) 96,00
ALici (kJ/KQ) 2337,83
pLic (kg/m?) 960,80
Xtict (M/m) 0,66
Xu20 (M/mM) 0,34
pLici (X,T) carga 1089,87
Ps (W) 39

Tabela A.27 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 5, correspondente a uma concentragéo de cloreto

de litio de 15,65 M na solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 30
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

I/min.
t tnj yProv yProv VE vap yEvar 103 V:: Oa,zi)ns [Licl]
. (m|n H3;0 LiCl H;0,ac HZO,mec% (L/mln
(min) ) (mL) (mL) (mL) (L/min) ) M
0 405 50 0 15,65 | 15,65
35 18 400 55 5 1,43 14,23 | 14,23
81 58 395 60 10 1,24 13,04 | 13,04
140 110 390 65 15 1,07 12,04 | 12,04
261 200 385 70 20 0,77 11,18 | 11,18
363 312 380 80 25 0,69 9,78 9,78
454 408 375 85 30 0,66 9,20 9,20
693 573 360 100 45 0,65 7,82 7,82
1315 | 1004 335 125 70 0,53 6,26 6,26
1407 | 1361 330 130 75 0,53 6,02 6,02
1563 | 1485 325 135 80 0,51 5,80 5,80
1625 | 1594 315 145 90 0,55 5,40 5,40
1789 | 1707 305 155 100 0,56 5,05 5,05
1863 | 1826 300 160 105 0,56 4,89 4,89
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Tabela A.28- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 5, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 *
8,6 I/min.

E B E .
VHZ‘(?,)T VHZ?JPX 109 QEvap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio 105 0,94 2,27 0,054
Maximo 2,38 5,76 0,136

Tabela A.29— Dados experimentais do processo de regeneracéo da experiéncia
5, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma temperatura de 30 °C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 I/min.

T ViR | Cuc XLicl At

(°C) (mL) M) | (m/m) (h)
160 5,22 0,221
145 5,40 0,229 1,38
140 5,59 0,237

96 115 6,80 0,288 9,57
110 7,11 0,302 272
100 7,82 0,332 '
100 7,82 0,332
60 15,65 | 0,663 5,42

Tabela A.30- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 5, com uma concentracao de 15.65 M e para uma
temperatura de 30°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +
8,6 I/min.

t | Vg | io” i o Qe
(min) | (mL) (m®/s) (kg/h) (kg/s) (W)

1145 100 1,456E-09 | 5,67E-03 | 1,574E-06 | 3,28

Helena Isabel Tavares Correia
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Tabela A.31 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

I/min.
e 0,570
LL) 0,700
f(x,T) 1,061
A 0,843
B 0,382
25 0,660
T 0,430
Pn2o(T) | 961,388
X/1-x 0,262

0,528

Ahq 430,213
Ahy 70,274
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Tabela A.32 - Condicbes usadas na experiéncia 6, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 14,23 M na solugéo absorvente inicial e para
uma temperatura de 45 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

Data 16/jun
Ta(°C) 27
Pa(mmHQ) 772
Concentracao (M) 14,23
NiicL (mol) 0,7824
m|ic| (g) 33,17
Tevap (°C) 45
Ar20 (KJ/KQ) 2394,8
pH20 (kg/m®) 995
Treg (°C) 95
ALici (kJ/KQ) 2282,88
pLici (kg/m®) 958
XLicl (m/m) 0,6031
XH20 (m/m) 0,3969
PLicl (x,T) RERegg 1037,53
Ps (W) 39
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Tabela A.33 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 6, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 14,23 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de
45°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +

6,2 I/min.

t tm VZ’Z.OOV Vfirc?lv Vflztg,’ac V}i%t?;ledxlo3 VI-IIE; Oa,zi)ns Ciici
(min) | (min) | (mL) (mL) (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 405 55 0 14,23
21 11 360 100 45 2,14 2,14 | 7,82
40 31 350 110 55 1,38 053 | 7,11
60 50 340 120 65 1,08 0,50 | 6,52
80 70 325 135 80 1,00 0,75 | 5,80
100 90 310 150 95 0,95 0,75 | 5,22
120 110 300 160 105 0,88 0,50 | 4,89
140 130 290 170 115 0,82 0,50 | 4,60
160 150 280 180 125 0,78 0,50 | 4,35
256 208 260 200 145 0,57 0,21 | 3,91
276 266 255 205 150 0,54 0,25 | 3,82
296 286 250 210 155 0,52 0,25 | 3,73
316 306 245 215 160 0,51 0,25 | 3,64
382 349 240 220 165 0,43 0,08 | 3,56
402 392 235 225 170 0,42 0,25 | 3,48
423 413 230 230 175 0,41 0,24 | 3,40

Tabela A.34— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 6, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 45 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +

6,2 I/min.
Vflzgl,,T Vflzgp)(log QEvap COP
(mL) (m%/s) (W)
Médio 175 6,895 16,43 0,366
Maximo 35,71 85,10 1,893
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Tabela A.35—- Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia
6, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma temperatura de 45 °C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

T vie® | Cuic XLicl At
(°C) (mL) M) | (m/m) | (h)
230 3,40 0,144
215 3,64 0,154 2,37
95 215 3,64 0,154 7.87
130 6,02 0,255
115 6,80 0,288 7,63
55 14,23 | 0,603

Tabela A.36— Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia
6, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma temperatura de 45 °C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

t | Vio |Vio r M Qreq
(min) | (mL) (m3/s) (kg/h) (kg/s) (W)
1072 | 175 | 2,72E-09 | 1,016E-02 | 2,823E-06 5,95

Tabela A.37 — Parametros necessarios para o célculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 * 6,2
[/min.

e 0,57
m 0,81
f(x,T) 1,01
A 0,97
B 0,07
25 0,81
T 0,43
0,32
Ahg,o 429,51
Ahg 25,88

Helena Isabel Tavares Correia
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Tabela A.38 - Condi¢cbes usadas na experiéncia 7, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 8,24 M na solucdo absorvente inicial e para
uma temperatura de 50 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 402 £ 6,2 I/min.

.Data 19/mai
Ta(°C)

Pa(mmHg) 760
Concentracéao (M) 8,24
N icL (mol) 0,7824
Mici (9) 33,169
TEvaporagéo (OC) 50
Anzo (KJ/KQ) 2270,2
pH20 (kg/m®) 961,5
TRegenera(;ép (oC) 95
ALic (kJ/KQ) 2385,02
pLicr (kg/m®) 961,5
XLicl (m/m) 0,35
XH20 (m/m) 0,65
PLicl (x,T) carga 1071,80
Pg (W) 39

Tabela A.39 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 7, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 8,24 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 50
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

[/min.

t tm VZZ‘())U Vf{C?lv Vflzttl)z,)ac Vlichgledxj‘ozl Vlfzv (()l,zi)ns Ciici
(min) (min) (mL) (mL) (mL) (L/min) (L/min) (M)
0 0 400 0 8,24
20 10 20 395 5 2,50 0,25 7,82
40 30 40 385 15 3,75 0,50 6,80
61 51 61 380 20 3,28 0,24 6,52
81 71 81 375 25 3,09 0,25 6,26
107 94 107 370 30 2,80 0,19 6,02
157 132 157 365 35 2,23 0,10 5,80
207 182 207 360 40 1,93 0,10 5,59
260 234 260 355 45 1,73 0,09 5,40
310 285 310 350 50 1,61 0,10 5,22
394 352 394 345 55 1,40 0,06 5,05
454 424 454 340 60 1,32 0,08 4,89
514 484 514 335 65 1,26 0,08 4,74
573 544 573 330 70 1,22 0,08 4,60
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Tabela A.40- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 7, com uma concentracao de 8,24 M e para uma
temperatura de 50 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +
6,2 I/min.

E E
Vinor | Vio X10° Qevap copP
(mL) (m3/s) (W)
Médio 70 2,03 4,44 0,103
Maximo 8,33 18,19 0,421

Tabela A.41- Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia
7, com uma concentracdo de 8,24 M e para uma temperatura de 50 °C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

T Vil Ciici XLicl At
) (mL) (M) (m/m) (h)
170 4,60 0,195
s | 115 | 680 [ o288 | "
110 711 0302 | .o
95 8,24 0349 |

Tabela A.42—- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 7, com uma concentracao de 8,24 M e para uma
temperatura de 50 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +
6,2 I/min.

t | Vi T . i Qre
(min) | (mL) | (m%¥s) (kg/h) (kgls) (W)
684 75 | 1,83E-09 | 7,051E-03 | 1,959E-06 4,19

Tabela A.43 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
[/min.

2) 0,569
™ 0,723
f(x,T) 1,044
A 0,878
B 0,292
25 0,692
T 0,431
Pn2o(T) | 962,084
x/1-x 0,242
0,482
Ahq, 429,506
Ahg 114,822
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Tabela A.44 - Condi¢cBes usadas na experiéncia 8, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 10,43 M na solucdo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

.Data 11/set
Ta(°C) 25
Pa(mmHQ) 770
Concentracéo 10,43
(M)

N icL (mol) 0,78
Mici (9) 33,17
Tevap (°C) 35,00
An20 (Kj/KQ) 2418,60
PH2o (kg/m?) 994,00
Treg 96,00
An2o (Kj/KQ) 2484,59
przo (kg/m?) 960,80
XLicl (m/m) 0,44
XH20 (m/m) 0,56
PLicl (x,T) Reg 1039,74
Pg (W) 39
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Tabela A.45 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 8, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 10,43 M na solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
[/min.

t tm VII-)I;%V V{{Cl?lv VfIZ‘(l)I,’ac ‘./I'fZIZ)C,lﬁledX104 VI-IIE; Oa,zi)ns Ciici
(min) (min) (mL) (mL) (mL) (L/min) | (L/min) (M)
0 420 75 0 10,43
20 10 415 80 5 2,50 0,25 9,78
40 30 410 85 10 2,50 0,25 9,20
80 60 405 90 15 1,88 0,13 8,69
120 100 400 95 20 1,67 0,13 8,24
185 153 395 100 25 1,35 0,08 7,82
220 203 390 105 30 1,36 0,14 7,45
260 240 385 110 35 1,35 0,13 7,11
280 270 380 115 40 1,43 0,25 6,80
320 300 375 120 45 1,41 0,13 6,52
360 340 370 125 50 1,39 0,13 6,26
440 400 360 135 60 1,36 0,13 5,80
480 460 355 140 65 1,35 0,13 5,59
520 500 350 145 70 1,35 0,13 5,40
560 540 345 150 75 1,34 0,13 5,22
1467 1014 235 230 185 1,26 0,12 3,40
1591 1529 225 240 195 1,23 0,08 3,26

Tabela A.46— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 8, com uma concentracdo de 10,45 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +
6,2 I/min.

Yok | Vasan Qeven s

(mL) (m3/s) (W)
Médio | 195 2,0427 4,91 0,118
Maximo 4,17 10,017 0,240
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Tabela A.47— Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia
8, com uma concentracdo de 10,45 M e para uma temperatura de 35°C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

T vy Cliici XLicl At
(°C) (mL) (M) (m/m) (h)
240 3,26 0,1382 9,93
140 | 559 |0,2369
14
0 5,59 0,2369 9,80
96 95 8,24 0,3491
90 8,70 0,3686 10,68
65 12,04 0,5103 '
60 13,04 0,5528
75 10,43 0,4422 10,78

Tabela A.48- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 8, com uma concentracao de 10,45 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +
6,2 I/min.

t | Vaor | Voo m m Qreq
(min) | (mL) (m3/s) (kg/h) (kgls) (W)
2472 165 1’11925'5' 4’18‘;0'5’ 0,17156 2.66

Tabela A.49 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

I/min.

) 0,570
m 0,821
f(x,T) 1,004
A 0,971
B 0,056
25 0,818
T 0,430
Ph2o(T) 961,388
X/1-x 0,160
0,299
Ahg 430,213
Ahq 217,025

Helena Isabel Tavares Correia

105



Tabela A.50 - Condi¢bes usadas na experiéncia 9, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 14,23 M na solucédo absorvente inicial e para

uma temperatura de 40 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 402 £ 6,2 I/min.

.Data 15/set
Ta(°C) 28,00
Pa(mmHQ) 770,00
Concentracéo 14,23
N icL (mol) 0,78
Mici (9) 33,17
Tevap (°C) 40,00
A2o(Kj/KQ) 2430,50
PH2o (kg/m?) 996,00
Treg (°C) 95,00
ALic (Kj/KQ) 2680,04
puici (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,60
XH20 (m/m) 0,40
PLicl (x,T) Reg 1115,83
Ps (W) 39
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Tabela A.51 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 9, correspondente a uma concentragao de cloreto
de litio de 14,23 M na solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 40
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
I/min.

t tm VII-JI;%V Vfirc? lv VfIZ‘(l)I,’ac ‘./If;g,lf‘)rledX104 VI-IIE; Oa,zi)ns Ciici
(min) (min) (mL) (mL) (mL) (L/min) | (L/min) (M)
0 405 55 0 14,23
30 15 400 60 5 1,67 0,167 13,04
60 45 395 65 10 1,67 0,167 13,04
80 70 390 70 15 1,88 0,250 12,04
110 95 385 75 20 1,82 0,167 11,18
140 125 380 80 25 1,79 0,167 10,43
180 160 375 85 30 1,67 0,125 9,78
220 200 370 90 35 1,59 0,125 9,20
300 260 355 105 50 1,67 0,188 8,69
340 320 350 110 55 1,62 0,125 7,45
380 360 345 115 60 1,58 0,125 7,11
420 400 340 120 65 1,55 0,125 6,80
460 440 330 130 75 1,63 0,250 6,02

Tabela A.52— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 9, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 40°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 400 +
7,4 l/min.

E 'y E 2
Vior Vi X10° Qevap copP
(mL) (m3/s) (W)
Médio 75 2,7174 6,578 0,150
Maximo 4,17 10,09 0,230

Tabela A.53— Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia
9, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma temperatura de 40°C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

T Vil Clici XLicl At
(*C)| (mL) (M) (m/m) (h)
130 6,02 0,2654
95 65 12,04 0,5103 9,40
60 13,04 0,5528 182
55 14,23 0,6031 ’

Helena Isabel Tavares Correia 107




108 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Tabela A.54— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 9, com uma concentragédo de 14,23 M e para uma
temperatura de 40 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +

6,2 I/min.
t Vio | Vio! m m Qreq
(min) | (mL) (m3/s) (kg/h) (ka/s) (W)
1,8574E- | 1,236E-
673 75 09 04 3,43392E-08 4,78

Tabela A.55 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

I/min.

e 0,569
™ 0,598
f(x,T) 1,150
A 0,639
B 0,898
25 0,520
T 0,431
Ph2o(T) 962,084
X/1-X 0,343
0,740
Ahqo 429,506
Ahyg 409,838

Helena Isabel Tavares Correia
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Tabela A.56 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 10, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 12,96 M na solucédo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 402 £ 6,2 I/min.

.Data 16/set
Ta(°C) 26
P. (mmHg) 763
Concentracéao (M) 13,95
N icL (mol) 0,77
Mici (9) 33,53
TEvap (OC) 35
Anzo (KJ/KQ) 2418,6
Przo (kg/m°) 994
TReg (OC) 95
ALicl (kJ/KQ) 2697,49
pLic (kg/m®) 961,5
XLicl (m/m) 0,59
XH20 (m/m) 0,49
PLicl (x,T) Reg 1052,66
Ps (W) 39
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Tabela A.57 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 10, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 12,96 M na solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

[/min.
t tm VII-JI;%V Vfirc?lv VEIZ‘(I)?ac I}'I-ivocffnedx104 V:: (()l,zi)ns Ciici
(min) | (min) | (mL) (mL) (mL) (L/min) | (L/min) (M)
0 400 55 0 13,95
20 10 395 60 5 2,500 0,250 | 12,79
40 30 390 65 10 2,500 0,250 | 11,80
60 50 385 70 15 2,500 0,250 | 10,96
100 80 380 75 20 2,000 0,125 | 10,23
140 120 375 80 25 1,786 0,125 | 9,59
180 160 370 85 30 1,667 0,125 |9,03
220 200 365 90 35 1,591 0,125 | 8,53
270 245 360 95 40 1,481 0,100 | 8,08
334 302 355 100 45 1,347 0,078 | 7,67
394 364 350 105 50 1,269 0,083 |7,31
454 424 345 110 55 1,211 0,083 | 6,98
514 484 340 115 60 1,167 0,083 | 6,67
574 544 335 120 65 1,132 0,083 | 6,39
1414 994 270 185 130 0,919 0,077 | 4,15

Tabela A.58- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 10, com uma concentracdo de 12,96 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +

6,2 I/min.

Vior |Vigo X10° | Qevap s
(mL) (m3/s) (W)
Médio | 130 1,53 3,68 0,079
Méaximo 4,17 10,07 0,214
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Tabela A.59— Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia
10, com uma concentracao de 12,96 M e para uma temperatura de 35°C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

T V{{&v _ XLicl At
cc) | mb) | M mmy | )
' 185 415 0,176
! ! 8,73
95 80 9,59 | 0,407

70 10,96 0,465 | 3,23
55 13,95 0,591

Tabela A.60- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 10, com uma concentracao de 12,96 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +
6,2 I/min.

t VEvap VEvap Q
. 20 | V0 m(kg/h) | i (kgls reg
min) | mL) | (m¥s) | ™ kaM) (kals) (W)
3,02E- | 1,919E- _
718 | 130 o " 5,332E-08 7.83

Tabela A.61 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
I/min.

e 0,569
Ll 0,758
f(x,T) 1,024
A 0,921
B 0,181
25 0,740
T 0,431
Ph2o(T) | 962,084
X/1-X 0,213
0,414
Ahdo | 429506
Ahg 427,294
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Tabela A.62 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 11, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 15,65 M na solugdo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

.Data 17/set
Ta(°C) 26
Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 15,65
NiicL (mol) 0,7824
mlici (9) 33,17
Tevap (°C) 35
Anzo (Kj/KQ) 2418,6
pH20 (kg/m®) 994
Treg (°C) 95
ALic (Kj/KQ) 2321,37
pLicl (kg/m®) 961,5
XLicl (m/m) 0,66
XH20 (m/m) 0,34
PLicl (x,T) Reg/ 1049,43
Ps (W) 39
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Tabela A.63 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 11, correspondente a uma concentracao de cloreto
de litio de 15,65 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 35
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

I/min.

t tm VII-)IZ‘()JV VZTL?IV Vflzgl,,ac Vl-f;grp;tedxj'ozl VI-)IE;V (gl,zi)ns Cric
(min) [ (min) | (mL) | (ML) | (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 400 50 0 15,65
20 10 390 60 10 5,000 0,500 | 13,04
40 30 385 65 15 3,750 0,250 | 12,04
80 60 380 70 20 2,500 0,125 | 11,18
120 100 | 375 75 25 2,083 0,125 | 10,43
160 140 | 370 80 30 1,875 0,125 | 9,78
220 190 | 365 85 35 1,591 0,083 | 9,20
280 250 | 360 90 40 1,429 0,083 | 8,69
320 300 | 355 95 45 1,406 0,125 | 8,24
390 355 | 350 | 100 50 1,282 0,071 | 7,82
450 420 | 345 | 105 55 1,222 0,083 | 7,45
510 480 | 340 | 110 60 1,176 0,083 | 7,11
1281 896 | 280 | 170 120 0,937 0,078 | 4,60
1356 | 1319 | 275 | 175 125 0,922 0,067 | 4,47
1403 | 1380 | 270 | 180 130 0,927 0,106 | 4,35
1480 | 1442 | 265 | 185 135 0,912 0,065 | 4,23
1542 | 1511 | 260 | 190 140 0,908 0,081 | 4,12
1662 | 1602 | 250 | 200 150 0,903 0,083 | 3,91
1745 | 1704 | 245 | 205 155 0,888 0,060 | 3,82
1835 | 1790 | 235 | 210 165 0,899 0,111 | 3,73

Tabela A.64— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 11, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +

6,2 I/min.

Vior | Vino X10° | Qevap COP

(mL) (m3/s) (W)
Médio | 165 1,41 3,60 0,078
Maximo 8,33 20,03 0,436
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Tabela A.65 — Dados experimentais do processo de
experiéncia 11, com uma concentracéo de 15,65 M e para uma temperatura de

regeneracdo da

35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2 I/min.

Tabela A.66— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 11, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 *

T virov Ciic XLicl At
(°C) (mL) (M) (m/m) | (h)
210 3,73 0,158
95 130 6,02 0,255 6,53
115 6,80 0,288 763
50 15,65 0,663 '

6,2 |/min.
t Vied /i r M Qreq
(min) | (mL) (m3/s) (kg/h) (kg/s) (W)
850 160 | 3,137E-09 | 1,185E-02 | 3,292E-06 | 7,00

Tabela A.67 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

I/min.

2) 0,569
m 0,788
f(x,T) 1,011
A 0,950
B 0,108
25 0,779
T 0,431
Ph2o(T) | 962,084
X/1-x 0,188
0,357
Ahg 429,506
Ahy 51,174
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Tabela A.68 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 12, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 14,23 M na solucédo absorvente inicial e para
uma temperatura de 40°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 402 £ 6,2 I/min.

.Data 29/set
Ta(°C) 27,00
Pa(mmHQ) 774,00
Concentracao 14,23
(M)

NiicL (mol) 0,78
Myici (9) 33,17
TEvaporagéo (oC) 40,00
An2o (kJ/KQ) 2418,60
przo (kg/m?) 992,00
Treg (°C) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2654,44
pLicl (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,60
XH20 (m/m) 0,40
PH20,35 994,00
Pg (W) 39
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Tabela A.69 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 12, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 14,23 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de
40°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +

6,2 I/min.
t tm VII-JI;%V Vfirc?lv Tiici Vflztg,’ac Vlfz%(?;led x10° VI-IIE; Oa,zi)ns Clici
(min) [ (min) | (mL) | (mL) (°C) (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 400 55 24 0 14,23
20 10 395 60 40 5 2,50 0,25 13,04
40 30 390 65 45 10 2,50 0,25 12,04
60 50 385 70 45 15 2,50 0,25 11,18
80 70 380 75 44 20 2,50 0,25 10,43
100 90 380 75 43 20 2,50 0,25 10,43
120 110 375 80 25 2,50 0,25 9,78
150 135 370 85 41 30 2,33 0,17 9,20
180 165 365 90 40 35 2,22 0,17 8,69
324 252 340 115 60 1,85 0,14 6,80
979 652 245 210 155 1,58 0,15 3,73
1402 1191 | 195 260 205 1,46 0,12 3,01
1479 1441 | 190 265 210 1,42 0,06 2,95
1856 | 1668 | 140 315 260 1,40 0,13 2,48
Tabela A.70- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 12, com uma concentracao de 14,23 M e para uma
temperatura de 40°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 +
6,2 I/min.
Vflzttl)l,,T Vflzgpxj'og QEvaD COP
(mL) (m?s) (W)
Médio 260 2,33 5,60 0,113
Méaximo 4,17 10,00 0,202
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Tabela A.71- Dados experimentais do processo de regeneracéo da experiéncia
12, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma temperatura de 40°C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

T V{{é’lv _ XLicl At
ccy | mb) | oM mmy | m)
330 2,37 0,1005 8.70
205 3,82 0,1618
185 4,23 0,1792 9.92
95 100 7,82 0,3317
95 8,24 0,3492 720
65 14,23 0,6031 '
60 13,04 0,5528
55 14,23 0,6030 4,83

Tabela A.72— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 12, com uma concentracdo de 14,23 M e para uma
temperatura de 40°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 *
6,2 I/min.

t Vflvzp VHEvOap ~ k Ih Y k I Q q
. 2 2 rec
min) | miy | mysy | ™®eM | mkals) [y,

1117 275 4,10E-09 | 2,502E-04 | 6,65E-06 | 10,47

Tabela A.73 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2
I/min.

e 0,569
™ 0,882
f(x,T) 0,999
A 0,993
B 0,011
s 0,882
T 0,431
Ph2o(T) 962,084
x/1-X 0,112
0,201
Ahg 429,506
Ahgy 384,238
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Tabela A.74 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 13, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 15,35 M na solug&o absorvente inicial e para
uma temperatura de 30°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 358 * 8,6 I/min.

.Data 10/out
Ta(°C) 24
Pa(mmHg) 760
Concentracao (M) 15,35
NeicL (mol) 0,77
Mici (9) 32,53
Tevaporacio (°C) 30,00
Anzo (KJ/KQ) 2418,60
PH2o (kg/m?) 996,00
Treg (°C) 95,00
ALicr (kJI/KQ) 2476,14
pLici (kg/m®) 961,50
XLicl (mim) 0,65053593
XH20 (m/m) 0,34946407
PLicl (x,T) Reg 1068,03
Ps (W) 39

Tabela A.75 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 13, correspondente a uma concentracao de cloreto
de litio de 15,35 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 30
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

[/min.

v [ Tvi [ vee, [uih, ot ugst, [ cua | T
min) | min)| mL) | m0) | @mL) | (Lmin) | @miny| v | O
0 400 50 0 15,35 24
20 10 385 65 15 7,50 0,75 11,80 34
45 33 380 70 20 4,44 0,20 10,96 33
90 68 375 75 25 2.78 0,11 | 10,23 | 31
155 123 365 85 35 2,26 0,15 9,03 30
215 185 360 90 40 1,86 0,08 8,53 30
404 310 355 95 45 1,11 0,03 8,08 30
522 463 350 100 50 0,96 0,04 7,67 30
582 552 345 105 55 0,95 0,08 7,31 30
1601 1092 305 145 95 0,59 0,04 5,29 28
1736 1669 300 150 100 0,58 0,04 5,12 28
1847 1792 295 155 105 0,57 0,05 4,95 28
1922 1885 290 160 110 0,57 0,07 4,80 28
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Tabela A.76— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 13, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +

6,2 I/min.

Tabela A.77— Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia
13, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma temperatura de 30°C

Vflzgl,’T Vflzgpx 109 Q Evap COP

(mL) (m3/s) (W)
Médio 110 0,95 2,30 0,051
Maximo 12,5 30,11 0,664

utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 6,2 I/min.

T virer | Ciic XLicl At
(°C) (mL) (M) (m/m) (h)
160 4,80 0,2033
o 90 | 853 | 03614 |
80 | 9,59 0,4066 502

50 15,35 0,6505 ’

Tabela A.78- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 13, com uma concentracao de 15,35 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +
6,8 I/min.

t_ Vflzltl)p Vlf;%ap m m Qreq

(min) | (mL) | (m¥%s) | (kg/h) | (kals) (W)
2,67E- | 1,727E- | 4,796E-

686 110 09 o4 08 6,36
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Tabela A.79 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 6,2

I/min.

e 0,569
™ 0,707
f(x,T) 1,055
A 0,855
B 0,351
25 0,671
T 0,431
Pn2o(T) 962,084
X/1-X 0,255
0,512
Ahg o 429,506
Ahy 205,944

Helena Isabel Tavares Correia
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Tabela A.80 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 14, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 15,65 M na solucédo absorvente inicial e para
uma temperatura de 30 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 358 £ 6,2 I/min.

.Data 20/out
Ta(°C) 22
Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 15,65
NiicL (mol) 0,78
Mtici (9) 33,17
Tevaporacao (°C) 30,00
Anzo (KJ/KQ) 2418,60
PH20 (kg/m3) 996,00
Treg (°C) 95,00
ALic (kJ/KQ) 2523,23
pLicl (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,66
XH20 (m/m) 0,34
PLicl (x,T) Reg 1079,28
Pgs (W) 39

Tabela A.81 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 14, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 15,65 M na solugéo absorvente inicial e para uma temperatura de 30
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 6,2

l/min..
t tm | VIS | VI | Viegwe | VinomeaX10* | V0P o | Tic Ciici
(min) | (min) | (mL) | (mL) (mL) (L/min) | (L/min) | (°C) (M)
0 410 50 0 21 15,65
20 10 400 60 10 5,00 0,50 31 13,04
40 30 395 65 15 3,75 0,25 31 12,04
90 65 390 70 20 2,22 0,10 31 11,18
140 115 385 75 25 1,79 0,10 31 10,43
190 165 380 80 30 1,58 0,10 31 9,78
250 220 375 85 35 1,40 0,08 30 9,20
336 293 370 90 40 1,19 0,06 30 8,69
421 379 365 95 45 1,07 0,06 29 8,24
504 463 360 100 50 0,99 0,06 29 7,82
595 550 355 105 55 0,92 0,05 28 7,45
1572 | 1084 305 155 105 0,67 0,05 26 5,05
1919 | 1746 300 160 110 0,57 0,01 4,89
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Tabela A.82— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 14, com uma concentracao de 15,65 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +

6,2 I/min.

sz%’,’r Vflzszj'og QEV&D COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio | 110 0,955 2,3014 0,052
Méaximo 8,33 20,07 0,458

Tabela A.83— Dados experimentais do processo de regeneracéo da experiéncia
14, com uma concentracdo de 15,65 M e para uma temperatura de 30 °C

utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 6,2 I/min.

T viiy | Cuc XLicl At
°C) (mL) (M) (m/m) (h)
160 4,89 0,207
95 80 9,78 0,4147 9,00
80 9,78 0,4146 6.23
50 15,65 0,6633 ’

Tabela A.84— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 14, com uma concentracao de 15,65 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +
8,6 I/min.

t | Vo | Vioo rh rh Qreq
(min) | (mL) (m3/s) (kg/h) (kg/s) (W)
914 110 | 2,01E-09 | 1,299E-04 | 3,608E-08 4,87
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Tabela A.85 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

I/min.
e 0,569
m 0,700
f(x,T) 1,061
A 0,843
B 0,382
25 0,660
T 0,431
Ph2o(T) 962,084
x/1-x 0,262
0,528
Ahg o 429,506
Ahq 253,034
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Tabela A.86- Condicdes usadas na experiéncia 15, correspondente a uma
concentracio de cloreto de litio de 8,69 M na solugao absorvente inicial e para
uma temperatura de 30 °C na fonte quente em que se utilizou uma bomba de
ar com um caudal de 358 + 8,6 I/min.

Data 10/nov
Ta(°C) 24

Pa (MmmHg) 760
Concentracao (M) 8,69
NeicL (Mol) 0,78
MLicl 33,17
Tevap (°C) 30,00
ALici (kJ/KQ) 2418,60
pLic (kg/m3) 996,00
Treg (°C) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2270,96
pLicl (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,37
XH20 (m/m) 0,63
PLicl (x,T) Reg 1049,43
Ps (W) 39

Tabela A.87 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 15, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 8,69 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 30
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

[/min.

t | tn | VS| VERP | ViR | VT 10 | ViR | S Cua |t
(min) | (min) | (mL) | (ML) | (mL) (L/min) | (L/min) (M) (min)
0 405 | 90 0 24| 0 8,69
30 15 | 400 | 95 5 0,17 017 |33 | 5 8,24
85 | 58 395 | 100 10 1,18 0,09 | 35| 10 7,82
150 | 118 | 390 | 105 15 1,00 0,08 | 35| 15 7,45
210 | 180 | 385 | 110 20 0,95 0,08 |34 | 20 7,11
270 | 240 | 380 | 115 25 0,93 0,08 |34 | 25 6,80
330 | 300 | 375 | 120 30 0,91 0,08 |34 | 30 6,52
390 | 360 | 370 | 125 35 0,90 0,08 | 34| 35 6,26
450 | 420 | 365 | 130 | 40 0,89 0,08 | 32| 40 6,02
510 | 480 | 360 | 135 | 45 0,88 0,08 45 5,80
1506 | 1008 | 290 | 205 | 115 0,76 0,07 | 26 | 115 3,82
1583 | 1545 | 285 | 210 | 120 0,76 0,06 | 26 | 120 3,73
1656 | 1620 | 280 | 215 | 125 0,75 0,07 | 26 | 125 3,64
1774 | 1715 | 275 | 220 | 130 0,73 0,04 | 26 | 130 3,56
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Tabela A.88- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 15, com uma concentragdo de 8,69 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +
8,6 I/min.

E E 9
VHZZI,”T VHZZPX 10 Q Evap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio | 130 1,22E-09 2,94 0,067
Maximo 2,78E-09 6,69 0,153
Tabela A.89 - Dados experimentais do processo de regeneracdo da

experiéncia 15, com uma concentracdo de 8,69 M e para uma temperatura de
30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 I/min.

T viroy Ciicl XLicl At
(°C) (mL) (M) (m/m) (h)
220 3,56 0,1508 257
190 4,12 0,1746
180 4,35 0,1843 210
165 4,74 0,2010
155 5,05 0,2140 113
145 5,40 0,2288 ’
135,5 577 0,2448
95 130 6,02 0,2551
125 6,26 0,2654
115 6,80 0,2884 | 7,25
110 7,11 0,3015
105 7,45 0,3159
100 7,82 0,3317
100 7,82 0,3317
90 8,69 0,3685 3,83

Tabela A.90- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 15, com uma concentracao de 8,69 M e para uma
temperatura de 30 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +
8,6 I/min.

t_ VZZZP VHEzvoap m m Qreq
(min) | (mL) | (m%s) (kg/h) (kg/s) (W)
1013 130 197E-09 | 1,34E-04 | 3,726E-08 4,67
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Tabela A.91 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

I/min.

e 0,569
™ 0,800
f(x,T) 1,008
A 0,959
B 0,087
s 0,794
T 0,431
Ph2o(T) 962,084
X/1-x 0,178

| 0,336
Ahq, 429,506
Ahg 0,738

Helena Isabel Tavares Correia
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Tabela A.92 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 16, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 15,35 M na solucédo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 358 £ 8,6 I/min.

.Data 12/nov
Ta(°C) 19
Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 15,35
NiicL (mol) 0,77
Mtic (9) 32,53
Tevap (°C) 35,00
ALici (kJ/KQ) 2750,69
pLici (kg/m®) 994,00
Treg (°C) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2602,29
pLici (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,65
XH20 (m/m) 0,35
PLicl (x.T) Reg 1054,70
Pgs (W) 39

Tabela A.93 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 16, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio del 5,35 M na solugéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

I/min.
VEVQI_’
t | tw | VE® | vErp |vEre yEer x10t| O Tua | Cua
(min) | (min) | (mL) | (ML) | (mL) (L/min) | (L/min)| (C) | (M)
0 360 50 0 19 15,35
50 25 355 55 5 1,00 0,100 34 13,95
80 65 350 60 10 1,25 0,167 12,79
115 98 345 65 15 1,30 0,143 11,80
160 | 138 340 70 20 1,25 0,111 36 10,96
195 | 178 335 75 25 1,28 0,143 36 10,23
235 | 215 330 80 30 1,28 0,125 36 9,59
277 | 256 325 85 35 1,26 0,119 36 9,03
327 | 302 320 90 40 1,22 0,100 8,53
379 | 353 315 95 45 1,19 0,096 8,08
419 | 399 310 100 50 1,19 0,125 32 7,67
469 | 444 305 105 55 1,17 0,100 7,31
128 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra




Tabela A.94— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 16, com uma concentracao de 15,35 M e para uma
temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +
8,6 I/min.

E . E .
Vinor | Vo X10° Qevap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio 160 1,82E-09 4,98 0,095
Maximo 2,98E-09 7,16 0,155

Tabela A.95—- Dados experimentais do processo de regeneracdo da experiéncia
16, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma temperatura de 35 °C
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 I/min.

T vire? | Cuc XLicl At
(°C) (mL) (M) | (m/m) (h)
210 3,65 | 0,1549
155 495 |0,2099 7.60
135 5,68 | 0,2409
120 6,39 | 0,2711
110 6,98 | 0,2957
95 ) il
a0 8,53 | 0,3614 3,12
80 9,59 | 0,4066
70 10,96 | 0,4647 3.70
65 11,80 | 0,5004
60 12,79 | 0,5421

Tabela A.96— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 16, com uma concentracdo de 15,35 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 +
8,6 I/min.

e e | w | | g
(min) | (mL) | (m%s) (kg/h) (kgrs) (W)
865 150 2,89E-09 | 1,817E-04 | 5,046E-08 5,74
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Tabela A.97 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

I/min.
e 0,569
LL) 0,793
f(x,T) 1,010
A 0,954
B 0,099
25 0,786
T 0,431
Ph2o(T) | 962,084
X/1-X 0,183

0,348

Ahq 429,506
Ahy 331,854
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Tabela A.98 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 17, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 14,23 M na solugéo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 358 * 8,6 I/min.

.Data 12/nov
Ta(°C) 18,00
Pa(mmHQ) 760,00
Concentracao (M) 14,23
Niic. (Mol) 0,78
MLicl (g) 33,17
Teva (°C) 35,00
Anzo (kJ/KQ) 2418,60
PH2o (kg/m®) 994,00
Treg (°C) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2275,47
pLicl (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,60
XH20 (m/m) 0,40
PLiCl (x,T) Reg 1045,18
Pg (W) 39

Tabela A.99 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 17, correspondente a uma concentracdo de cloreto
de litio de 14,23 M na solucao absorvente inicial e para uma temperatura de 35
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

[/min.

t tn | VERe | VI | Vinome | VitomeaX10* | Vinors | Tuci | Cuai
(min) | (min) | (mL) | (ML) | (mL) (L/min) | (L/min) | CC) | (M)
0 350 55 0 18 | 14,23
30 15 345 60 5 1,67 0,167 | 34 | 13,04
65 48 340 65 10 1,54 0,143 | 34 | 12,04
90 78 335 70 15 1,67 0,200 | 34 | 11,18
131 111 | 330 75 20 1,53 0,122 | 34 | 10,43
170 151 | 325 80 25 1,47 0,128 | 34 | 9,78
243 207 | 317 85 33 1,36 0,110 | 34 | 9,20
261 252 | 315 90 35 1,34 0,111 | 34 | 8,69
292 277 | 310 95 40 1,37 0,161 | 34 | 8,24
345 319 | 305 | 100 45 1,30 0,094 | 29 | 7,82
440 393 | 295 | 110 55 1,25 0,105 | 28 | 7,11
475 458 | 290 | 115 60 1,26 0,143 | 28 | 6,80
510 493 | 285 | 120 65 1,27 0,143 | 28 | 6,52
1580 | 1045 | 180 | 225 | 170 1,08 0,098 | 25 | 3,48
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Tabela A.100- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de evaporacdo da experiéncia 17, com uma concentracdo de 14,23 M e para
uma temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de

358 + 8,6 I/min.
Vflzgl,’T Vflzgpx 109 Q Evap COP
(mL) (m3/s) W)
Médio 170 1,79E-09 4,31 0,098
Maximo 3,33E-09 8,01 0,182
Tabela A.101- Dados experimentais do processo de regeneragdo da

experiéncia 17, com uma concentracéo de 14,23 M e para uma temperatura de
35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 I/min.

T virer | Cic XLicl At

(°C) (mL) (M) | (m/m) (h)
225 3,48 |0,1474
205 3,82 |0,1618 12,15
200 3,91 |0,1658
190 4,12 |0,1746
185 4,23 |0,1793
135 5,80 | 0,2457

95 120 6,52 | 0,2764 | 8,17
115 6,80 | 0,2884
100 7,82 | 0,3317
60 13,04 | 0,5528
55 14,23 | 0,6031
55 14,23 | 0,6031 113
50 15,65 | 0,6634 ’

Tabela A.102- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de regeneracdo da experiéncia 17, com uma concentracdo de 14,23 M e para
uma temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de

358 £ 8,6 I/min.
U Vio | Vo rh th Qreq
(min) | (mL) | (m¥%s) | (ka/h) (kg's) (W)
1219 | 170 | 232600 | 155 | 242606 | 509
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Tabela A.103 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

I/min.

e 0,569
™ 0,806
f(x,T) 1,007
A 0,962
B 0,077
s 0,800
T 0,431
Ph2o(T) 962,084
X/1-x 0,173
0,326
Ahq, 429,506
Ahg 5,262

Helena Isabel Tavares Correia
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Tabela A.104 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 18, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 15,35 M na solucdo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 402 £ 6,2 I/min.

.Data 17/nov
Ta(°C) 19,00
Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 15,35
NiicL (mol) 0,77
Mici (9) 32,53
Tevap (°C) 35,00
Anzo (KJ/KQ) 2418,60
pr2o (kg/m®) 994,00
Treg (°C) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2277,75
pLic (kg/m3) 961,50
XLicl (m/m) 0,65053593
XH20 (m/m) 0,34946407
PLicl (x.T) Reg 1052,66
Pg (W) 39

Tabela A.105 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 18, correspondente a uma concentracao de cloreto
de litio de 15,35 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 35
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

I/min.

t tm VZZ‘())V Vfirc? lv Vflzctl)l,’ac Vlichgled x10° Vlf 217 C?,Ii)ns Ciici

(min) | (min) | (mL) (mL) (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 305 50 0 15,35
20 10 300 55 5 2,50 0,25 13,95
50 35 295 60 10 2,00 0,17 12,79
90 70 290 65 15 1,67 0,13 11,80
140 115 285 70 20 1,43 0,10 10,96
190 165 280 75 25 1,32 0,10 10,23
240 215 275 80 30 1,25 0,10 9,59
290 265 270 85 35 1,21 0,10 9,03
347 319 265 90 40 1,15 0,09 8,53
410 379 260 95 45 1,10 0,08 8,08
470 440 255 100 50 1,06 0,08 7,67
1513 992 155 200 150 0,99 0,10 3,84
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Tabela A.106— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de evaporacdo da experiéncia 18, com uma concentracao de 14,26 M e para
uma temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de
402 + 6,2 |/min.

E ey E 9 9
VHZ‘(IJI,,T VHZ?JPX 10 Q Evap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio 150 1,65E-09 3,97 0,089
Maximo 4,17E-09 10,01 0,224
Tabela A.107- Dados experimentais do processo de regeneragdo da

experiéncia 18, com uma concentracéo de 14,26 M e para uma temperatura de
35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 8,6 I/min.

T vy Clicl XLicl At

(°C) (mL) (M) (m/m) | (h)
200 3,84 0,1626
135 5,68 0,2409 9,48
120 6,39 0,2711

95 95 8,08 0,3424
90 8,53 0,3614 6.42
85 9,03 0,3827 ’
55 13,95 0,5914
50 15,35 0,6505

Tabela A.108- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de regeneracdo da experiéncia 18, com uma concentracdo de 15,35 M e para
uma temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de
402 + 8,6 |/min.

v [ Vi e : : O
(Mmin) | mL) | (m%s) (kg/h) (kg's) (W)
954 150 2,62E-09 | 1,654E-04 4,596E-08 5,74
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Tabela A.109 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

I/min.
© 0,569
m 0,780
f(x,T) 1,014
A 0,943
B 0,125
W25 0,770
T 0,431
Ph2o(T) | 962,084
X/1-x 0,194

0,372

Ahqo 429,506
Ahq 7,372
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Tabela A.110 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 19, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 11,18 M na solugéo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 402 £ 6,2 I/min.

.Data 19/nov
Ta(°C) 18,00
Pa(mmHg)

Concentracao (M) 11,18
NeicL (Mol) 0,78
mlici (9) 33,17
Tevap (°C) 35,00
An2o (KJ/KQ) 242259
Przo (kg/m®) 994,00
Treg (°C) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2273,40
pLici (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,47
XH20 (m/m) 0,53
PLiCl (x,T) Reg 1041,32
Pg (W) 60,00
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Tabela A.111 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 19, correspondente a uma concentracao de cloreto
de litio de 11,18 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 35
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

I/min..

t tm VII')I;%V V{{Cl?lv Vflztg,’ac ]./Ifzvotfrp;ledX:I'o4 VI-IIE; Oa,zi)ns Ciici

(min) | (min) | (mL) (mL) (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 350 70 0 11,18
20 10 345 75 5 2,500 0,250 | 10,43
40 30 340 80 10 2,500 0,250 | 9,78
80 60 335 85 15 1,875 0,125 9,20
115 98 330 90 20 1,739 0,143 8,69
151 133 325 95 25 1,656 0,139 | 8,24
192 172 320 100 30 1,563 0,122 | 7,82
220 206 315 105 35 1,591 0,179 | 7,45
250 235 310 110 40 1,600 0,167 7,11
300 275 305 115 45 1,500 0,100 | 6,80
335 318 300 120 50 1,493 0,143 | 6,52
392 364 295 125 55 1,403 0,088 6,26
422 407 290 130 60 1,422 0,167 | 6,02
465 444 285 135 65 1,398 0,116 | 5,80
510 488 280 140 70 1,373 0,111 | 5,59
1422 966 180 240 170 1,195 0,110 | 3,40
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Tabela A.112- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de evaporacdo da experiéncia 19, com uma concentracao de 11,18 M e para
uma temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de

402 + 6,2 |/min.
sz%’,’r Vflzsz 109 QEvap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio 170 1,99E-09 4,79 0,111
Maximo 4,17E-09 10,02 0,233
Tabela A.113- Dados experimentais do processo de

regeneragao da
experiéncia 19, com uma concentracéo de 11,18 M e para uma temperatura de

35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 400 + 7,4 |/min.

Tabela A.114- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de regeneracdo da experiéncia 19, com uma concentracédo de 11,18 M e para
uma temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de

T Vi | Cua XLicl At
(°C) (mL) (M) (m/m) (h)
240 3,26 0,1382
205 3,82 0,1618
200 3,91 0,1658 8.62
190 4,12 0,1746
165 4,74 0,2010
155 5,05 0,2140
145 5,40 0,2288
95 140 5,59 0,2369
130 6,02 0,2551 8,22
115 6,80 0,2884
100 7,82 0,3317
100 7,82 0,3317
95 8,24 0,3491
80 9,78 0,4146 8,77
75 10,43 0,4423
70 11,18 0,4738

402 + 6,2 |/min.
t | Vi | . o O
(min) | (mL) (m?/s) (kg/h) (kgls) (W)
1536 | 170 | 1,84E-09 | 1,15E-04 | 3,19E-08 4,03
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Tabela A.115 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 402 + 6,2

I/min.
© 0,569
L 0,821
f(x,T) 1,004
A 0,971
B 0,056
25 0,818
T 0,431
Ph2o(T) 962,084
X/1-x 0,160

0,299

Ahqo 429,506
Ahy 3,209
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Tabela A.116 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 20, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 15,65 M na solug&o absorvente inicial e para
uma temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumétrico de 358 * 8,6 I/min.

.Data 2/nov
Ta(°C)

Pa(mmHQ) 760
Concentracao (M) 15,65
NeicL (Mol) 0,78
MLicl (g) 33,17
Tevap (°C) 35,00
Anzo (KJ/KQ) 242495
PH2o (kg/m®) 994,00
Treg (°C) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2276,55
pLicl (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,66
XH20 (m/m) 0,34
PLiCl (x,T) Reg 1049,43
Ps (W) 39

Tabela A.117 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de
evaporacao da experiéncia 20, correspondente a uma concentracao de cloreto
de litio de 15,65 M na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 35
°C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

[/min.
t tm VII?I;%V Vfirc? lv VfIZ‘(l)I,)ac "/1'-;5212)6,l1z;ledx104 VI-IZ] Oa,ri’ns Ciici
(min) | (min) | (mL) (mL) (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 300 50 0 15,65
20 10 295 55 5 2,50 0,25 14,23
40 30 290 60 10 2,50 0,25 13,04
81 60,5 285 65 15 1,85 0,12 12,04
121 101 280 70 20 1,65 0,13 11,18
171 146 275 75 25 1,46 0,10 10,43
231 201 270 80 30 1,30 0,08 9,78
301 266 265 90 40 1,33 0,07 8,69
391 346 250 100 50 1,28 0,17 7,82
451 421 245 105 55 1,22 0,08 7,45
511 481 240 110 60 1,17 0,08 7,11
1575 1043 140 210 160 1,02 0,09 3,73
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Tabela A.118- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de evaporacdo da experiéncia 20, com uma concentracdo de 15,65 M e para
uma temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de
358 + 8,6 I/min.

E E 9
VHZ?,,T VHZ‘:JPX 10 Q Evap COP
(mL) |  (m%s) (W)
Médio 160 | 1,693E-09 4,08 0,091
Maximo 4,167E-09 10,02 0,224
Tabela A.119- Dados experimentais do processo de regeneracdo da

experiéncia 20, com uma concentracéo de 15,65 M e para uma temperatura de
35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 8,6 I/min.

T vy Cliicl XLicl At
(°C) (mL) (M) | (m/m) (h)
210 3,73 | 0,1579 8.60
175 4.47 0,1895
160 489 |0,2073 425
120 6,52 | 0,2764
95 115 6,80 | 0,2884
105 7,45 | 0,3159
70 11,18 | 0,4738
65 12,04 | 0,5103 8,47
60 13,04 | 0,5528
50 15,65 | 0,6634

Tabela A.120- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo
de regeneracao da experiéncia 20, com uma concentracdo de 15,65 M e para
uma temperatura de 35 °C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de
358 + 8,6 I/min.

t | Vi s . | Qe
(min) | mL) | (m%s) (kg/h) (kgls) (W)
1024 160 | 2,604E-09 | 1,640E-04 | 4,555E-08 5,70
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Tabela A.121 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do
cloreto de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6

I/min.

) 0,569
™ 0,788
f(x,T) 1,011
A 0,950
B 0,108
25 0,779
T 0,431
Ph2o(T) | 962,084
X/1-x 0,188
0,357
Ahqo 429,506
Ahg 6,351

Helena Isabel Tavares Correia
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Tabela A.122 - Condi¢cdes usadas na experiéncia 21, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 17, 05 M na solucdo absorvente inicial e para
uma temperatura de 35 °C na fonte quente utilizando uma bomba com caudal
volumeétrico de 358 £ 8,6 I/min.

.Data 25/nov
Ta(°C) 20
Pa(mmHQ) 760
Concentracéao (M) 17,05

N icL (mol) 0,77
Miicl (g) 32,53
Tevap (°C) 35,00
Anzo (KJ/KQ) 2418,60
pH20 (kg/m?) 994,00
Treg (°C) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2270,20
pLic (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,7228177
XH20 (m/m) 0,2771823
PLicl (x,T) Reg 1064,56
Pg (W) 39

Tabela A.123 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 21, correspondente a uma concentracao de cloreto de litio del7,05 M
na solucdo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 I/min.

t tm Vﬁg%v Vf[colv Vflzzl,)ac Vl-leg)c,tsled x10° Vlf zv Oa,li)ns Cric
(min) | (min) (mL) (mL) (mL) (L/min) | (L/min) | (M)
0 315 45 0 17,05
30 15 310 50 5 1,67 0,17 15,35
70 50 305 55 10 1,43 0,13 13,95
100 85 300 60 15 1,50 0,17 12,79
140 120 295 65 20 1,43 0,13 11,80
200 170 290 70 25 1,25 0,08 10,96
260 230 285 75 30 1,15 0,08 10,23
320 290 280 80 35 1,09 0,08 9,59
382 351 275 85 40 1,05 0,08 9,03
441 412 270 90 45 1,02 0,08 8,53
500 471 265 95 50 1,00 0,08 8,08
560 530 260 100 55 0,98 0,08 7,67
1465 1013 205 155 110 0,75 0,06 4,95
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Tabela A.124— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 21, com uma concentracdo de 17,05 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 * 8,6
I/min.

E yE 9 -
VHZZI,’T VHZZPX 10 Qevap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio | 315 3,584E-09 8,62 0,187
Maximo 2,778E-09 6,68 0,145

Tabela A.125— Dados experimentais do processo de regeneracéo da experiéncia 21,
com uma concentracdo de 17,05 M e para uma temperatura de 35°C utilizando uma
bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 |/min.

T VEror | Ciic XLicl At

(°C) (mL) (M) | (m/m) (h)
175 4,38 | 0,1859
145 5,29 |0,2243 8,08
130 5,90 | 0,2502
120 6,39 | 0,2711
110 6,98 | 0,2957
105 7,31 | 0,3098

95 100 7,67 | 0,3253
85 9,03 | 0,3827 300
80 9,59 | 0,4066 ’

75 10,23 | 0,4337
65 11,80 | 0,5004
60 12,79 | 0,5421
55 13,95 | 0,5914
45 17,05 | 0,7228

Tabela A.126— Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 21, com uma concentragéo de 17,05 M e para uma
temperatura de 35°C utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6
[/min.

t | Vi v i | Qe
(min) | (mL) | (m?%s) (kg/h) (kg/s) (W)

655 130 | 3,26E-09 | 2,084E-04 | 5,790E-08 7,11
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Tabela A.127 — Parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto
de litio utilizando uma bomba com caudal volumétrico de 358 + 8,6 I/min.

<) 0,569
T 0,740
f(x,T) 1,033
A 0,900
B 0,234
m25 0,716
T 0,431
ph2o(T) | 962,084
x/1-x 0,228
0,449
Ahd,0 429,506
Ahd 14,476
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Tabela A.128 - Condi¢Ges usadas na experiéncia 22, correspondente a uma
concentracéo de cloreto de litio de 12,04 M na solucéo absorvente inicial e para uma
temperatura de 35 °C na fonte quente em que se utilizou com um caudal de 358 +
8,6 I/min.

.Data 27/nov
Ta(°C) 18
Pa(mmHQ) 760
Concentracéao (M) 12,04
N icL (mol) 0,78
Mici (9) 33,17
Tevap (°C) 35,00
Anzo (KJ/KQ) 2418,60
pr2o (kg/m®) 994,00
TReg (OC) 95,00
ALici (kJ/KQ) 2270,20
puici (kg/m®) 961,50
XLicl (m/m) 0,59
XH20 (m/m) 0,51
PLicl (x,T) Reg 1037,80
Pgs (W) 39
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Tabela A.129 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 22, correspondente a uma concentracao de cloreto de litio de 12,02

M na solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente

em que se utilizou com um caudal de 358 + 8,6 |/min.

t tm VII'JI;%V Vfirc? lv Vflztg,’ac VI-Z%CTgledX:LO‘l VI-IIE; Oa,zi)ns Clici
(min) (min) (mL) (mL) (mL) (L/min) (L/min) (M)
0 310 65 0 12,04
20 10 305 70 5 2,50 0,250 11,18
40 30 300 75 10 2,50 0,250 10,43
70 55 295 80 15 2,14 0,167 9,78
110 90 290 85 20 1,82 0,125 9,20
150 130 285 90 25 1,67 0,125 8,69
190 170 280 95 30 1,58 0,125 8,24
230 210 275 100 35 1,52 0,125 7,82
285 257,5 270 105 40 1,40 0,091 7,45
334 309,5 265 110 45 1,35 0,102 7,11
377 355,5 260 115 50 1,33 0,116 6,80
420 398,5 255 120 55 1,31 0,116 6,52
480 450 250 125 60 1,25 0,083 6,26
877 678,5 215 160 95 1,08 0,088 4,89
1599 1238 155 220 155 0,97 0,083 3,56
1659 1629 150 225 160 0,96 0,083 3,48
1719 1689 145 230 165 0,96 0,083 3,40

Tabela A.130- Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
evaporacao da experiéncia 22, com uma concentracdo de 12,04 M e para uma

temperatura de35 °C em que se utilizou com um caudal de 358 * 8,6 I/min.

E yE 2
VHZ‘:)?T VHZ‘(l)pX 10° Qevap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio 165 1,66E-09 3,99 | 0,099
Maximo 4,17E-09 10,02 | 0,249
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Tabela A.131 - Dados experimentais do processo de regeneracao da experiéncia 22,
com uma concentracdo de 12,04 M e para uma temperatura de 35 °C em que se
utilizou com um caudal de 358 £ 8,6 I/min.

T vy Clici XLicl At
(°C) (mL) (M) (m/m) (h)
240 3,26| 0,1382
205 3,82 |0,1618
200 391 |01658| g4,
190 4,12 | 0,1746
165 4,74 | 0,2010
155 505 |0,2140
145 540 |0,2288
95 140 559 |0,2369
130 6,02 |0,2551| 8,22
115 6,80 | 0,2884
100 7,82 |0,3317
100 7,82 |0,3317
95 8,24 |0,3491
80 9,78 |0,4146 | 8,77
75 10,43 | 0,4423
70 11,18 | 0,4738

Tabela A.132 - Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 22, com uma concentragéo de 12,04 M e para uma
temperatura de 35°C em que se utilizou com um caudal de 458 * 8,6 I/min.

t [ vee [ i m |
(min) | (mL) (m*/s) (kg/h) (kg/s) (W)
1536 50 5,425E-10 | 3,378E-05 | 9,384E-09 | 1,18
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Tabela A.133 - Parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto
de litio em que se utilizou com um caudal de 358 * 8,6 I/min.

e 0,569
n 0,821
f(x,T) 1,004
A 0,971
B 0,056
s 0,818
T 0,431
phZO(t) 962a084
x/1-x 0,160
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Tabela A.134 - Condi¢Ges usadas na experiéncia 23, correspondente a uma
concentracdo de cloreto de litio de 15,65 M na solucéo absorvente inicial e para uma
temperatura de 35 °C na fonte quente em que se utilizou com um caudal de 402 +
6,2 I/min.

.Data 27/nov
Ta(°C) 18
Pa(mmHQ) 760
Concentracéao (M) 15,65
N icL (mol) 0,78
Mici (9) 33,17
Tevap (°C) 35
Anzo (KJ/KQ) 2418,60
przo (kg/m®) 994,0
Treg (°C) 95
ALici (kJ/KQ) 2280,76
puici (kg/m®) 961,5
XLicl (m/m) 0,66
XH20 (m/m) 0,33
PLicl (x,T) Reg 1037,80
Pgs (W) 39
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Tabela A.135 - Resultados experimentais obtidos durante o processo de evaporacao
da experiéncia 23, correspondente a uma concentracao de cloreto de litio de 15,65
M na solucéo absorvente inicial e para uma temperatura de 35 °C na fonte quente
em que se utilizou com um caudal de 402 + 6,2 |/min.

t tm VZ’Z.OOV V{{&v Vflztg,’ac VI-Z%CTgledX:LO‘l VI-IIE; Oa,zi)ns Clici
(min) (min) | (mL) | (mL) (mL) (L/min) (L/min) (M)
0 305 50 0 15,65
30 15 300 55 5 1,67 0,167 14,23
105 68 295 60 10 0,95 0,067 13,04
120 113 290 65 15 1,25 0,333 12,04
185 153 285 70 20 1,08 0,077 11,18
270 228 280 75 25 0,93 0,059 10,43
355 313 275 80 30 0,85 0,059 9,78
400 378 270 85 35 0,88 0,111 9,20
430 415 265 90 40 0,93 0,167 8,69
455 443 260 95 45 0,99 0,200 8,24
870 663 225 130 80 0,92 0,084 6,02
1608 1239 170 185 135 0,84 0,075 4,23
1624 1616 165 190 140 0,86 0,313 4,12

Tabela A.136 - Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de

evaporacao da experiéncia 23, com uma concentracéo de 15,65 M e para uma
temperatura de 35 °C em que se utilizou com um caudal de 402 * 6,2 I/min.

E *E 9
VHZ?)l,’T VHZ?)pX]'Og Q Evap COP
(mL) (m3/s) (W)
Médio | 140 1,437E-09 3,45 0,074
Maximo 5,556E-09 | 13,36 0,288
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Tabela A.137 - Dados experimentais do processo de regeneracao da experiéncia 23,

com uma concentracdo de 15,65 M e para uma temperatura de 35 °C em que se

utilizou com um caudal de 402 + 6,2 I/min.

T vy Clici XLicl At
(°C) (mL) (M) (m/m) (h)
190 412 |0,1746
180 435 |0,1843
208
155 505 |0,2140
145 540 |0,2288
130 6,02 |0,2551
105 745 |0,3159
95 95 824 |0,3491
5,88
90 8,69 |0,3685
85 920 | 0,3902
75 10,43 | 0,4423
70 11,18 | 0,4738
60 13,04 | 05528 | 2,60
50 15,65 | 0,6634

Tabela A.138 - Valores obtidos a partir dos dados experimentais do processo de
regeneracao da experiéncia 23, com uma concentracao de 15,65 M e para uma
temperatura de35°C em que se utilizou com um caudal de 402 £ 6,2 I/min.

E > E . g .
t (min) VHZZP VHZ%ap i m Qreg
(mL) (m3/s) (kg/h) (kg/s) (W)
688 140 | 3,391E-09 | 2,156E-04 | 5,988E-08 7,40
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Tabela A.139 - Parametros necessarios para o calculo das propriedades do cloreto
de litio em que se utilizou com um caudal de 402 * 6,2 I/min.

e 0,569
n 0,760
f(x,T) 1,023
A 0,923
B 0,175
s 0,743
T 0,431
phZO(t) 962a084
x/1-x 0,211
0,410
Ahg o 429,506
Ahgy 10,561
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B. Protocolo Método de Mohr

<4 O método de Moht para cloreto.
Reacdo de titulacdo

~%g+ + ClI™ = AgCl(s)

oTamco

Reacdo do indicador

2Ag" + CrOj” = Ag,CrOy(s)

vermelho

i. Preparacéo da solucao de Nitrato de prata

Material

Balanca ~

Vidro de reldgio
Estufa

Espatula
excicador

Funil

Balédo de diluicéo
Papel de aluminio
Esguicho de 4gua destilado
Nitrato de prata~

Metodologia

Numa balanca de precisdo pese a massa de nitrato de prata, para obter uma
solucdo de 0,1 mol I'. Apés a pesagem coloque na estuga durante
aproximadamente uma hora, passado esse tempo, retire da estufa e coloque a
arrefecer no excicador. Quando o nitrato de prata estiver frio, pese novamente, a
pesagem deve ser feita até o peso estabilizar. Com a ajuda de um funil coloque o
nitrato de prata no baldo de diluicdo e com o esguicho de 4gua destilada lave muito
bem o vidro do relégio, perfaca o balédo de diluicdo até ao volume desejado.

No fim de feita a diluicdo, o baldo que contem a solucédo, deve ser envolto em papel
de aluminio e guardado em local escuro.
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ii. Preparacéo da solucdo de cromato de potassio

Material
e Balanca“’
e Vidro de reldgio
e Espatula
e Funil
e Baldo de diluicédo

Esguicho de agua destilado
e Cromato de potassio

Metodologia

Numa balanca de precisdo pese a massa de cromato de potassio e dilua-a em agua
destilada, com a massa e o volume desejado de modo a obter uma concentracéo de
0,1 mmolg-1. Com o auxilio do funil verta o cromato de potassio para o baldo e lave
muito bem o vidro do reldgio, perfaca o baldo até ao volume pretendido.

iii. Método de Mohr

Material
e Pipeta’
Bureta
Espatula
Pera de succao
Balédo de diluicéo
Esguicho de agua destilado
Agitador magnético
Magneto
Matraz
Suporte
Solucédo de cromato de potassio
Solucéo de nitrato de prata
Noz
Garra
Solucdo diluida de cloreto de litio

Metodologia

Com a pipeta retire uma amostra da solugéo diluida de cloreto de litio, e dilua num
baldo com a 4gua destilada. Repita este procedimento cinco vezes. Depois de ter
feito as amostras, coloque-as num matraz e junte o magneto, coloque em agitagéo
na placa e adicione um mililitro da solu¢do de cromato de potassio.

Lave a bureta com nitrato de prata e encha-o com nitrato de prata, coloque a bureta
no suporta e inicie a titulagdo, sempre com agitacao, a titulacdo termina quando a
solucéo a analisar apresentar uma cor de tijolo.

Todo o material deve ser muito bem lavado com agua destilada.

156 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra





