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RESUMDO

O cbjetive basico deste trabalho & simular um siste
ma de Refrigeragao por Absorgao usando a mistura bindria Amdnia- 4
gua.

¢ modelo matematico representativo do sistema cons
ta de um conjunto de 76 equagoes algebricas nao lineares. Este
modelo fornece um volume de informagoes satisfatdrio para uma pro-
veitosa andlise fisica do sistema .

0 método usado na simulagao foi de Newton-Raphson,
e o sistema de equagoes linearizado foi resolvido utilizando-se a

técnica de eliminacao de Gauss-Jordan .

O sistema computacional utilizado foi ¢ computador.

IBM-1130 com configuragidc de 16K na memdria interna e uma memori
a auxiliar com 512K .

Os resultados obtidos foram coerentes com ©os resul-
tados reais encontrados em bibliografias especializadas . O conjun
to de varidveis calculadas ddo uma idéia global sobre a performan-

ce de uma instalagao funcionando sob condigbes previamente fixadas.

COI
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ABSTRACT

The basic objective of this work is to simulate an
Ammonia - Agua Absorption Refrigeration System .

Mathematical modeling was used in order to represent
the phyéical system . This model consists of seventy six non linear
algebric equations . The amount of information generated by this
model is considered to be satisfactory for analysing the physical
model .

The Newton-Raphson method allowed the non linear
system to be solved and the obtained linearized system was solved
through Gauss-Jordan elimination method . ‘

| All the calculation was made by an IBM~1130 Computer
System with configuration of 16 K of internal memory and 512 K of
auxiliar memory .

The results gotten from this simulation were
accurated enough compared with real results found in the literature.
The set of calculated parameters permits to evaluate the performance
of a facility of this nature working at certain condition assumed

previously .
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INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho & realizar a simulagdo de
um sistema de refrigeragac por absorgao, particularmente o de Agua-
Amdnia. |

Até por volta de 1930 foram realizados estudos im-
portantes sobre estes sistemas. Posteriormente com a universaliza-
¢do dos sistemas de compressao mecanica, os sistemas por absorgao
foram relegados a um segundo plano. 'Sua aplicagao limitou-se aos
chamados sistemas totais, onde a fonte energética para funcionamen
to do ciclo provém do calor rejeitado em um ciclo t@rmico qualquer.

A partir de 1964 foram retomados os estudos e varios
trabalhos foram realizados, com vista a ampliar sua faixa de aplicg
cao. Os resultados destes trabalhos foram surpreendentes, no que
diz respeito & éplicabilidade dos sistemas de absorgao como concor- -
rentes dos sistemas a compressaoc mecanica usual.

A importdncia e aplicabilidade dos sistemas de absor
gao com utilizagao de enerqié térmica residual, & indiscutivel.

Estes sistemas, embora usando uma forma menos nobre
de energia, apresentaram maior custo operacional quando comparados
com os sistemas de compressac mecanica.

Na realidade, estas comparagoes eram feitas com base

em caractéristicas diferentes. Virios trabalhos & 7,1¢

, tém sido de
senvolvidos visando corrigir esta falha e através deles concluiu-se
que, quando as comparagoes sao feitas dentro de critérios adequados,
praticamente nao existe diferencga de curto operacional entre os
dois sistemas. Isto fez renascer o interesse pela absorgao, e em va

rios palses existe um esforgo de pesquisa para melhorar sua tecnolo

gia visando tornar os sistemas de absorgao mais competitivos.
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No Brasil, até 1973 nao havia ainda sido realizado
nenhum estudo mais apurado scbre este tipo de sistema de refrige
" ragao. Foi entao constituido no Centro Tecnoldgico da UFSC, um
grupc de pesquisa integrado pelos professores da Divisao de Termo
técnica, do Departamento de Engehharia Mecanica, com © objetivo
de pesquisar o aproveitamento de energia térmica residual em sis
temas de refrigeragao por absorgao. O suporte financeiro desta
pesquisa & dado pelo BNDE (Banco Nacional de Desenvolvimento Eco
ndémico}, e varios trabalhos ja foram realizados pelo grupo de pes
quisadores.

0 trabalho que aqui se apresenta pretende dar uma
contribui¢do no desenvolvimento desta pesquisa. Se verificarmos
as vantagens proporcionadas pela simulagao désta natureza, simula
cao digital, observa-se que na fase de desenvelvimento de um sis
tema € quase que indispensdvel. A simulagd@o embora com um grau de
detalhamento nao muito elevado, fornece um grande volume de in
formagoes, tanto do ponto de vista do sistema como um tedo, como
também de cada elemento em particular. Assim, se desenvolveu a si
mulagdo de um Sistema de Refrigeracdo por Absorgao, Sistema Agua-
Amonia.

Em sintese, este trabalho desenvolve-se basicamen-

te em duas etapas

1. Obtém-se o modelo matemiticc do sistema em fungao da a
nalise de cada componente e das propriedades da mistura
Agua-Ambénia. Este modelo € um conjunto de 76 equagbes algébricas

nao lineares .

2. Resolve-se o modelo através do método de Newton-Raphson
obtendo-se assim os valores desses parametros para uma

dada condigao de funcionamento.



Um exemplo é mostrado, usando um Computador IBM-
- 1130.

No decorrer deste trabalho serd usado o sistema
da unidades inglesas, visto os dados disponiveis em graficos e

tabelas serem apresentados sempre neste sistema .
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1 - SIMULACAO DE SISTEMAS

Encontrar uma maneira de prever o comportamento de
qualquer fendmeno nas mais variadas condigdes de ocorréncia, sem
pre foi uma necesszidade de todo estudioso. £ possivel que a minia
turizagao tenha sido uma das primeiras formas de se cbterem infor-
magoes antecipadas sobre tipcs de fendOmeno como : o desvio do lei
to de um rioc para irrigagao, efeito dos ventos nas velas de uma em
barcagao, inundagtes causadas pela construgdc de uma repress, etc.

O desenvolvimento cientifico colocou disponivel ou
tras ferramentas de observagac e obtengdc de informagbes de fendme
noé.héis espécificos, como : associar 'uma queda d'dgua 3 uma dife
renga de potencial, ou o escoamento de um fluido em tubulagdes & u
ma corrente elétrica. Dal entdo se puderam’construii aparelhos so-
| fisticédos que simulavam os fendmenos espécificos.

Com o desenvolvimentc dos computadores, desenvolve-
ram-se tamb&m as técnicas de repreeentaf os fendmenos,de maneira a
se obterem informagdes sobre eles ; §6 que agora de uma maneira '
bem mais ampla. InformagGes sobre as caracteristicas de gualquer f
fenomeno que seja possivel representar gér equaqéés méteméticas,sg
ja ele bioldgico, fisico ou econdmico, godem éer obtidas atraveés
de computadores.

Um conjunto de componentes, cuias vari&veis estao
iﬁterrelaciénadaa formam um sistema .

0 cl@lculo de valores realisticos de varidveis signi
ficativas de um conjunto de equagoes que representam um pProcesso
real chama-se simulagic de sistema.

A simulagac abriu novos horizontes para a ciéncia .

Com o seu usc podem-~se conhecer as caracteristicas de um sistema,



quandc ndo for possivel ou econdmico medi-las no sistema real; ou
_ ainda, mesmo que naoc exista ¢ sistema real, a avaliagio‘da perfor
mance de um projeto pode ser feita pela simulacdc. Tem-se a possi
bilidade de variar os parametros do projeto, obtendo-se rapidamen
te a resposta em todo o sistema. Sobretudo, a simulagao é o elo
de liéagio entre o modele e sua otimizagao .

A simulagac de um sistema pode ser feita em compu
tadores analdgicos ou digitais. A diferenga basica entre og dois
€ que no analdgico o processamento &€ continuoc e no digital & disg
creto; entretanto esta desvantagem do digital & compensada pelo
maior nimero de informagdes sobre o gistema; que nele se pode ob-
ter. Como no sistema estudado _neste trabalho, est3o envolvidos
grande nimero de variadveis significativas, serd usado o processo
de simulagac digital .,

Para se fazer a simulacdo digital de um sistema,

s3ac necessirios quatro passos

1. Definicdo do sistema.
2. Estudo dos componentes do sistema definido.
3. Montagem do modelo matemitico do sistema.

. 4. Resolugac do modelo matemétigo.

1.1 - pefinicao do Sistema

A definicdo do zistema & feita a partir da
formulagao do problema, gue di subs{dios a uma andlise gualitati- -

va do sistema, tornande possivel caracterizad~lo como :

a) Sistema continuo ou discretc

b} Sistema deterministico ocu estocastico



c) Sistema em regime permanente cu transiente .

~Com esta caracterizacao tem-se definido o sistema,

estabelecidas suas restrigdes e limitagoes .

l1.2.~- Estudo dos Componentes

Definido o sistema, fixadas suas 1limitagdes
e hipbteses simplificativas, passa~se ao estudo de cada componen
te. Este estudo &€ feito a partir de uma analise criteriosa dos
processos fisicos envolvidos no funcionamento dos componentes. Ob

tém~se entdo as equagoes representativas do processc .

1.3 - Modelo Matematico

3

As equagOes dos componentes s@o entac agrupa
das. Os graficos e tabelas que porventura sejam de construgao ex
perimental, devem ter representagéd analitica. Tem-se um sistema
de equagoes para ser resolvido e estabelecem-se entdo os parame-
tros fixos. As equagoes devem ser matém&ticamente consistentes e

determinadas.

1.4 - Resolucao do Modelo

De posse do modelo, decide-se sobre o método
mais adequado de solugéo e em torno dele desenvolve-se o conjunto

de programas de computador .



De um modo geral o© conjunto de programas
consta de um programa éxecutivo e varias sub-rotinas. No caso do
método escolhido ser o de calculo simultaneo, o programa executi
vo fornece sempre as condigoes iniciais de cada corrida do pro-
cessamento, ou os valores iniciais se o método for de calculo se
quencial. |

Obtidos os resultados, avalia-se a adegua-

¢dao do modelo ao.tipo de problema proposto .
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2 - DEFINICAO DO SISTEMA A SER SIMULADO

2.1 - Sistemas de Refrigeracdo por AbSorcio

Os sistemas de refrigeragao de uso mais fre
quente operam com dois tipos de misturas binadrias: Brometo de LI~
tio - Agua ou Amdnia - Agua .

Para os sistemas de ar condicionado usa-se
tanto o Brometo de Litio - Agua como Aménia ~ Agua. Nos sistemas
de refrigeragao so se usa Aménia - Agua .

O brometo de litio & um sal altamente higros
copico e funciona como absorvente . A dgua neste tipo de instala-
gaoc & o agente refrigerante. Isto limita o campo de aplicagac das
instalagdes com este tipo de substdncia de trabalheo. Nao se podem
projetar instalagaes que funcionem muito proximo de 320F, pois a-
tinge-sé a temperatura de congelamento da agua .

Nos sistemas que utilizam a mistura Amdnia-X
gua, a agua € o absorvente e a amonia o refrigerante. Estes siste
mas podem ser projetados para trabalhareﬁ a temperaturas tao bai-
xas quanto os sistemas de compressao mecdnica de amdnia .

0 fato do brometo de litio ser um sdlido traz
a vantagem de se obter na vaporizagao, vapor de agua puro. Isto
simplifica a instalagdo, o que nao acontece com a Amdnia-Agua. Du
rante a vaporizagao da amdnia, a dgua também se evapora. O vapor
de agua tem que ser reduzido as minimas proporgSes, caso contrario
haverad uma elevagdo excessiva da temperatura de evaporagao prejudi
cando assim o efeito refrigerante da amdnia. A purificagao do va
por'de amonia exige que seja inserido no circuito um sistema de pu

rificagao, o gue torna esta instalagao mais sofisticada.



Os sistemas Brometo de Litio-Agua operam a baixa
pressao, em todos os pontos do sistema. O sistema Ambnia-Aqua ope
ra a altas pressCes. Os sistemas de baixa pressao exigem canali
zagoes de diametros muito grandes .

Outro dado que deve ser considerado & que a amonia
em alta concentracao €& tdxica e o brometo de 1litio, nao .

Uma variante do sistema AmOnia~Bgua & o sistema
Eletrolux, desenvolvido por Munters e von Platen!, Fig. 2.1. ©
sistema Eletrolux funciona com uma terceira substincia, o hidrogé
nio, que mantém o absorvedor e o evaporador nos mesmos niveis de
pressao do gerador e do condensador. O hidrogénio exerce dma pres
sao parcial que somada i pressdo parcial dé amOonia no evapora-
dor e no absorvedor, resulta na pressao total do sistema.

No sistema Eletrolux nio existem pegas mdveis, e a
circulagao do liquido se faz pelo efeito de bomba do vapor que ar
rasta particulas de liquido até os pontos mais elevados do siste
ma, de onde circulam por gravidade . A fonte térmica & uma chama
de querosene ou gas doméstico . Sua aplicagdao & restrita a peque-
nos refrigeradores de uso doméstico.

O sistema escolhido foi Amonia-Agua.

2.2 - O Sistema Amonia-Aqua

O sistema de refrigeragao Amdnia-BAqua é o
mais antigo dos sistemas de absorgao e seu estudo estd intima -

mente ligado aoc processo termodinidmico desta mistura binaria.
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A Fig. 2.2 apresenta esquematicamente o sistema pro
posto . £ um sistema de éimples estadgio - com um gerador e um ab
sorvedor

O funcionamento do sistema, baseia-se em duas pro

priedades das misturas binarias :

a) As misturas bindrias a uma determinada pressao, tem tem

peraturas de ebulicao diferentes para cada concentracao.

b) Um liquido a uma determinada temperatura, pode absorver
vapor a uma temperatura mais baixa, desde que haja afini-
dade entre o liguido e o vapor. A mistura resultante € u

ma mistura homogénea .

Entao, de acordo com a Fig. 2.2, uma certa quanti=-
dade de calor Qg € adicionado a uma mistura de NH;-H,0 existen
te no gerador, a uma determinada pressao P; e concentragao X; .
Como, a uma mesma pressdo, a temperatura de ebulicao da ambnia &
inferior 3 da agua, grande parte da amdnia se despreende da &agua
e em estado de vapor flui pela tubulqgéo 7 para o condensador, on-
de se liquefaz com dissipaééo de calor 2 - pal, passando pelo'
pré-resfriador é expandido para uma pressao P,( P, < P; ) e no e
vaporador novamente se vaporiza a custa do calor Qe que & reti-
rado do meio a refrigerar . O vapor passa pelo pré-resfriador em
contra-corrente com o liquido que sai do condensador e flui para
o absorvedor, a uma temperatura T;, . A &gua e uma pequena quan-
tidade de amdnia, que nd3o foi evaporada descem do gerador passan-
pelo pré-aquecedor e &€ expandida para P, , entrando no absor-
vedor a uma temperatura Tg ( Tg > T;3 ) e uma concentragao X; .
Af entao, ocorre a absorcac e o ligquido & bombeado para o gerador |,

onde o ciclo se repete.
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Fig. 2.2 - Sistemc de refrigeraco omonic - dgua .
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Ds processos termodinamicos envolvidos no ciclo, a

dois niveis de pressao, s3o :

a) Vaporizagao
b) : Condensagao
c) ExpansSO

d) Absorgao

A determinacao dos estados termodinamicos destes
processos & feita com o auxIlio de diagramas obtidos experimental
mente : diagrama Entalpia-Concentragao , PFig. 2.3 ; diagrama
Temperatura-Concentragao , Fig. 2.4 ; e diagrama Pressi@o-Tempera~
tura, Fig. 2.5 .

No diagrama Pressao-Temperatura , sao plotadas cur
vas de concentragio constante como fungao de log P e l1/T . Sua-
utilizacao & limitada por conter menor niimero de informacdes que
os outros dois . Entfetanto, este diagrama pode ser bastante Gtil
no trabalho de otimizagao dos ciclos, com relagao ds pressoes de
funcionamento®.

Diante da andlise do ciclo, este sistema pode ser
classificado como continuo e determinlstico .

As hipdteses simplifica@ivas sao :

a) Os fluxos de calor e massa se dao em regime permanente
b) N%o h8 perda de carga nas tubulacdes |

¢) Nao hd perda de calor para o ambiente

d) Nao hi‘necessidade de purga de agua no evaporador

e) 0Os estados nos pontos 1, 3, 4, 7, B e 12 sao de equili

brio .
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3 - ANALISE DOS COMPONENTES

0 estudo dos componentes do sistema de absorgao &
feito a partir da analise dos processos térmicos de mistura bina-
ria.

A literatura especializada 2%/ %

» aborda 86 os funda
mentos bdsicos dos processos. Virias equagdes foram deduzidas cri
teriosamente para éomplementar a andlise de ca?a componente, e ade
quar fundamentos gerais ao caso particular do ciclo analisgdo; I

Neste capitulo serao enfocados somente os fundamen-
tos que conduzam as equaqaes gue caracterizam os estados termodiné.
micos de interésse em cada componente de per si .

Ndo havera aqui a preocupagao de _explicitar todas
as variaveis usadas, isto sera feito no Capitulo 4 , quando da mon
tagem do modelo matematico .

7 Tanto os simbolos quanto nimeros e Indices que ca-
racterizam as propriedades dos componentes, serEo os mesmos usados
no sistema definido no Capitulo 2 . h

£ assumido em todos os casos abordados, que ‘0 regi
me & permanente, que Oos componentes ndo trocam calor com o ambien
te, que nao h@ perda de carga nas tubulagCes, e as demais restri-

¢oes fixadas no Capitulo 2.,

3.1 - Absorvedor

O processo que ocorre no absorvedor & a mistu
ra de dois fluxos com troca de calor. Para simplificar os cdlculos

e proporcionar a obtengdo de pardmetros intermedidrios, utilizou-
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se o principio de superposicao de efeitos dividindo~o em dois pro
cessos distintos : mistura adiabatica de dois fluxos e simples
troca de calor, Fig. 3.3. A Fig. 3.3 representa esquematicamente
os prdcessos, separados em duas partes.

As propriedades termodidmicas sao definidas por :

P, -~ pressao do lado de baixa, psia

Ty, - temperatura do vapor no ponto 12, 8F

my = fluxo de massa de vapor da mistura, lb/hora

X3 - concentracao de amdnia no vapor, lb NHs/lb de mist.

Hy2 - entalpia especifica do vapor, Btu/lb

T¢ ~- temperatura da solug@o fraca, °F

X, - concentragio de amdnia no liquido, lb NHg/lb mist.

mg « fluxo de massa da sol. fraca, lb/hora

H¢ <~ entalpia da solugao fraca, Btu/lb .

X; ~- concentragao da solugao forte, lb NHs;/lb mist.

T, - temperatura da sol. forte, °F

H; - entalpia especifica da solugao forte, Btu/lb

m, - fluko de massa da sol. forte, lb/hora |

ta; = temperatura da adgua de refrigeragao na entrada da
serpentina, Op

ta; - temperatura da dgua de refrigeragao na salda da ser

pentina, Op

w, -~ fluxo de massa da dgua de refrigeragao, lb/hora
Qa - calor retirado do absorvedor, Btu/hora
Tm - temperatura de mistura, Op

entalpia da mistura, Btu/lb

o
a3
'
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Considerando-se o processo adiabatico da Fig.3;1(a)
sdo validas as leis de conservagi@o de massa e de energia .

A conservagao da massa total serd :

m, + mg = m (3.1)
E da amdnia :

myX, + m3Xy = mX, » (3.2)

Conservacao da energia : o fluxo em 6 tem energia
interﬁa myug € quando introduzido no recipiente de miétura a Pz
constante & acréscido do termo de trabalho de:fluxo myPyvg . Si-
milarmente pode~se considérar para o fluxo em 12 ., -

Como O processo ocorre adiabaticamente, pode-se es~

-

tabelecer que :

mpug + m3u;p + MePyvg + m3Pyvy; = m(u + szm) (3.3)

Pela definicao de entalpia, tem-se :-
H = (u + Pv) (3.4)

onde v & volume especifico, ft3/1b .
Dai, reagrupando Eq. (3.3) e substituindo-se conve-

nientemente pela Eq. (3.4), tem-se

moHg + m3Hy, = mlﬁm (3.5)

Dividindo-se Eq. (3.5) por m; :
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ma My .
—~— Hg + -~ H;2 = H (3.6)

Pela Eq. (3.1) e Eq. (3.2), tem-se que :

ma Xy = X3 m Xy - X2
m - %% W - K -%X (3.7)

Substituindo-se (3.7) em (3.6), e reagrupando-se ,

tem~se

Xy = X, , .
Hm = Hg + m (H;2 - Hg) | (3.8)
e de (3.7), tira-se
ms ‘ '
X3 = X2 + oy (Xs - X2) (3.9)

Bosnjakovic e Blackshear? , recomendam que a tempe-
ratura Tm seja”calculada através de uma simples interpolagao . A

partir da Fig. 3.3

Hyiz2 - Hm T - Ti2

m
— LS .10
Hi2 - Hsg = Te¢ = T12 : (3.10)

Da Eq. (3.10) ,

(Hy2 - Hm) x (Te¢ - T12)

.Tm = — T, = He + T2 (3.11)




Pa Xg mp \Tg

Wa Agua de ™
refrigaraciio T

Hy

P2

Fig. 3.2 - Absorvedor




Considerando-se agora o processo de troca de calor,
Fig. 3.3 (b) , a mistura entra no estado m , localizado na zona
de liquido e vapor do diagrama H - X , Fig. 3.3 .

Na saida do absorvedor, Fig. 3.2, a mistura devera
estar totalmente lIiquida e o estado 1 deve ser um estado de equili-
brio. A convenidncia da mistura sair lIquida do absorvedor, & que
com uma bomba de pequena poténcia se pode elevar a pressdao da mistu
ra de P, para P; .

A liquefagado da mistura ocorre a custa de uma reti
rada de calor no absorvedor. Este processo & mostrado na Fig. 3.3.
O ponto m representativo da mistura adiabidtica estd na regiao 11 -
quido-vapor do diagrama . A liquefagdo serd completa quando o esta
do da mistura estiver sobre a linha de saturagao de lIquido P,, que
estd indicado pelo ponto 1 . O segmento de reta vertical, que une o

ponto m ao ponto 1, represehta o calor Qa/m; a ser retirado no pro

cesso .
Pode~se estabelecer que :
Q
= [ -
H, Hm o (3.12)
e
Q
P - S
m, H—H, (3.13)
m

Pelo balango global de energia se escreve:

mgHy2 + magHg¢ = mpyh; + Qa (3.14)

mas da Eg. (3.1)

F e G
: i SIBLOTECA CENTRAL

o




-2]-
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mjy m - mg (3.15)

Substituindo-se a Eq. (3.15) na Eq. (3.14) , e rea-

grupando-se tem :

Q, = ms (Hy2 - Hg) + m (He - Hy) (3.16)

O fluxo de agua necessario para retirar Qa sera :

: 2, ' |
a = Cp (ta, - tay) (3.17)

e as dimensdes serao determinadas, a partir de

(Tm - taz) = (T - ta;)
Q = UA
a a (T, -~ taz)
i1n- m
(T, - tai)

(3.18)

.onde :

. 2
‘U =~ coeficiente global de troca de calor, Btu/ft °F ho-
ra

2
‘A_ = area de troca de calor do absorvedor, ft

Como ja& foi determinado, o ponto 1 esta localizado
na linha de saturagdo. T e H serao tirados diretamente do

diagrama H - X, pois

T

Hy = £, (X3 , T1) (3.20)



-23-

3.2 - Pré-Aquecedor

O objetivo da insergéo de um pré-aquecedor en

tre o gerador e o absorvedor & reduzir o calor necessdrio no gera

dor, Qg . A mistura rica & agquecida pela mistura pobre provenienté

do gerador. Em consequéncia, o calor a ser retirado no absorvedor

& reduzido . Quantitativamente, Whitlow ¢, mostrou que em determi~-

nadas condicGes pode-se obter um aumento de até 45 % no coeficien-

te de performance, com a introdugao deste pré-aquecedor no sistema.

por :

-8

T2

Ha

As propriedades termodindmicas sao definidas

pressao do lado de alta, psia
temperatura da solugd@o rica na entrada do pré-aquece

Op

dor,
entalpia na entrada do pré-aquecedor, Btu/lb
temperatura na entrada do gerador e safda do pré-a -

Op

quecedor,
entalpia na entrada do gerador e salda do pré-aquece
dor, Btu/lb

temperatura da solugdo fraca na salda do gerador e
entrada do pré-aquecedor, °F

entalpia da solugdo fraca na salda do gerador,Btu/lb
temperatura da solugdo fraca na salda do pré-aquéce-

Op

dor,
entalpia da solugido fraca na salda do pré-aquecedor,

Btu/l1lb.

O processo & mostrado nas Figs. 3.4 e 3.5. O estado



PuTaHa  Xy.m, | @)

Q5p
P TgoHy  Xam; | (5)
VE-XI @ e,
@ ® T,
Xy

Fig. 3.4 - Pre-aquecedor e vdaivula de expansdo.
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2 encontra-se na regido de 1Iquido subresfriado e esti sobre a mes
ma isotérmica do estado 1, nao havendo variagao de temperatura no

bombeamento .

Ty = T (3.21)

A entalpia em 2 serd calculada a partir da defini-

H = u 4+ Pv ’ : (3.22)
na sua forma diferencial

dH = du + P dv + v dp ' (3.23)

Considerandé-se que a variagdo de energia interna e

a variagao de volume sdo nulas na elevacao da pressao de 1 para 2,

2 2
Jf dH = ﬁ}f dp
1 1

Hz - Hy = v (P2 - Py) (3.24)

temos

Dividindo-se o membro a direita pela constante de

Joule, J , para homogenizar as unidades, e reagrupando-se, tem-se

H, = H; + g(pl - P,) (3.25)

onde o volume especifico v & calculado pela férmula empirica’
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v = (1 - X3) v, t 0,85 X v (3.26)

a

onde v, € o volume especifico da agua e v, & o volume especifi

s
co da amonia, ft /1b .

De um balango de energia no pré-aquecedor, obtem-se:

ma (Hy - Hs) = m (Hg - Hz) (3.27)
Ezplicitando Hs na Eq. (3.27),'tem-se
Hs = Hy - -7y (Hy ~ Hz) (3.28)

Com Hs e X, pode-se localizar na Fig. (3.5) a

isotérmica que passa neste ponto . Entao ,

Ts = £, (X2 , Hs) ' ©(3.29)

- Os pontos 3 e 4 estdo sobre a linha de satura-

¢do, e entao, as propriedades podem ser deperminadas no diagrama

H-X,.
Ty = £, (X2 , P;) (3.30)
Hy = £2 (X2 , Ts) (3.31)
Ty = £1 (X3 , Py) (3.32)
Hy = £, (X3 , Ts) (3.33)

-0 calor Q.. (Btu/hora) cedido pela solugdo forte

& solugao fraca pode ser definido por :



Q, = mi (Hs - Hz) (3.34)

O tamanho do trocador podera entao ser determinado a

partir de :

(Te = Ts) = (Ts = T2)

tb (Ty = Ts) (3.35)
1n (Ts - T2)

= UA

Qb

. ) )
U - coeficiente global de trocador de calor, Btu/ft oF ho
ra

2
A - area de troca de calor , ft

0 fluxo de massa da solugao fraca sera .calculado
através de um balango de energia no trocador, visto que se conhe

ce Qp - Entao ,

me (Hy - Hs) = Q. - (3.36)
Q
tb 4
R N T (3.37)
Da Eq. (3.l1) , entao tem-se :
ms = m - m (3.38)

0 calor introduzido pela bomba, Wp (Btu/hora) sera :

Wp = my (H - Hp) (3.39)

e a poténcia necessdria da bomba em HPs serd :
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H wp
P 42,4 n (3.40)

onde n @& o rendimento mecdnico da bomba .

3.3 - Gerador

O vapor resultante da ebuliqso de uma mistura
Amdnia~Agqua, & constituido de grande quantidade ‘de amdnia, e uma
menor quantidade de agua, Fig. 3.7, ponto V. Esta quantidade de &
gua & uma fungdo da pressdo e temperatura de saturagido da mistura,
e da éoncentraqao de amdénia no liquido antes do inicio da vaporiza
¢3o. A condigdo ideal & Se obter vapor de amdnia puro, portanto, i
sento de agua . Para isso & necess@rio purifica-lo j& que como foi
visto, o vapor contém grande quantidade de vapor d'dgua..

A purificagdo do vapor & feita pela coluna de
retificagdo e pelo deflegmator. Para efeito de analise divide-se o

conjunto em duas partes :

~ deflegmator e a coluna de retificaqao

- gerador e coluna de refino, Fig. 3.6

As propriedades termddin&micas'sao definidas
por : |
m_ - massa de vapor de mistura - lb/hora
m, - massa do liquido lb/hora - lb/hora
Ty =~ temperatura do vapor na salida do gerador- Op
‘Hy = entalpia do.vapor na saida do gerador - Btu/lb

tg; - temperatura do agente de aquecimento -~ °F,



Py, Tz, Hy, X7, M3
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Fig. 3.6 - Conjunto de purificagdo.
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tg, - temperatura de saida do agente de aqdecimentow- Op

Wé - massa do agente de aquecimento - lb/hora.

Qg - calor de geragao de vapor - Btu/hora

Isolando-se uma superficie de controle na coluna de
retifidagdo - Fig. 3.6 , o vapoi e o liquido que fluem pela super-
ficie assume-se em equilibrio. Pode-se estabeleCer.também um balan

¢o de massa para regime permanente :

My,a ¥ Mpp = By p + M o (3.41)

Da Eg. (3.41), tem-se
mv,a - m@,a = m - ml,b (3.42)

- Portanto, -em qualquer segido da coluna

m - m, = constante = my '(3.43)

Seguindo o mesmo procedimento, pode~se mostrar que:

O balango de energia sera :

m, Hv - m, HL = mg Hy + Qd . (3.45)

onde ,Q; representa o calor a ser retirado para que © vapor seja

purificado de xv para X, , no estado 7 da Fig. 3.7 .

Das Egs. (3.43) e (3.44) , tem-se :

S - {3.46
| ms X - x£ . ( : )

v



fine uma linha
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Das Egs. (3.43) e (3.45) , tem-se :

m )
v - - - ot
ms (Hv Hz’ = (Hy Hz’ + Mg

Substituindo-se a Eq. (3.46) na Eq. (3.47), tem-se:

Xy - Xy ‘ Qg _
X My T H) o= - e g2 (3.48)

A Eq. (3.48) rege todo fendmeno dé retificagdo e de
reta mostrada na Fig. 3.7 .

O ponto de abcissa X; e ordenada (H, -~ Hz) +

Qq/ms }é o polo de retificagdo P; . A reta que une P, a abcis

sa X; e a linha de operacdo .

£ importante salientar que para ocorrer separagao

na coluna, a linha de operagdo deve ter uma inclinagio maior que a

190térmica>da regido de mistura que passa pelo ponto 3 , conforme

Fig. 3.7 .

H, sera lido diretamente do diagrama H - X :

HV = fl. (XV ¢ Tv) (3.49)

Com procedimento anilogo ao anterior, chega-se aos

seguintes balangos de massa e energia :

m - m, = m (3.50)
m X3 - m, xv = m, X, (3.51)
mi H‘e - mv HV = my H, -~ Qg (3.52)

Das Egs. (3.50), (3.51) e (3.52) , tem-se :
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X, ~ X2 Q3 .
xv-xl (Hv_HZ) = (Hv"Ha.) + vy

Na Fig. 3.8 , a Eq. (3.53) esta mostrada graficamen-
te, bem como a locagao do Polo P, .
Da uniao dds dois processos analisados obtém-se as

seguintes relagoes :

m = mp; + m (3.54)
m X3 = mp X, + my X (3.55)
mi Hg = ma Hy 4+ my Hy + Qd (3.56)

Das Eqs. (3.54), (3.55) e (3.56), tira-se:

Q ' - Q
Hy + ﬁg - H Hy - H, - =2
X - X = = (3.57)
s = X, X; - X2 . _ .

A»Eq. (3.57) estd -representada graficamente na Fig.
3.9 . A linha reta unindo os pélos P, e P, & a Linha Principal
de Operagao .

- Partindo-se do principio de qﬁe a mistura  forte foi
aquecida no pré-aquecedor aﬁé.uma condigdo de equilibrio e, obser
vandone O processo nas Figs. 3.7 e 3.9 , pocde-se estabelecer
que :

(Xs - X3) Qq

X, - Xi (H, = Hs) = (Hy - Hs) + o= (3.58)

O ponto 7 representa um estado de saturagdo , entao

suas propriedades podem ser determinadas no Diagrama H - X :
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Fig. 3.9 - Linha principal de operacdo.
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Ty = £, (Xs , Py) | (3.59)

Hy = £, (Xs , T7) (3.60)

A determinagdo de X, e X, serd discutida no Ca-

-pitulo 4 . Se o agente de aquecimento for vapor de agua , tem-se'

que
Qg = Wg Cp, (tg1 - tgz) . (3.61)
Da Eq. (3.61), tira-se
. Q
—_ .| .
"9 = Op, (ta: - tga) (3.62)
onde
ﬁg - @ o fluxo de vapor, lb/hora
tgy - temperatura do vapor na entrada do gerador, Op
tg: -~ temperatura do vapor na saida do gerador, °p

' Cp, - calor especifico médio do vapor de ar, Btu/lb °F
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3.4 - Condensador

Ao contrdrio do que ocorre com substidncias sim
ples, a condensagao de misturas bindrias se d3 com variagao de tem
peratura . Este processo representado no Diagrama H - X , & mos

trado na Fig. 3.12 .

As propriedades envolvidas novprocesso apare -

cem na Fig. 3.11 com o seguinte significado :

mg - fluxo de massa da mistura, lb/hora

Ty - temperatura do condensado , Op

Hg = entalpia do condensado , Btu/lb

X3y = concentragao da mistura , leHS/lb mist.
Q_ =~ calor de condensagao, Btu/hora 7

temperatura da dgua de condensacao na entrada, Op

r

Q

'y
|

tc, - temperatura da &gua de condensagao na saida, Op

W, = fluxo de dgua de condensagao, lb/hora

O calor a ser retirado da mistura no condensadar
sera calculado pelo balango de energia . Assim,

Qc = m3 (Hy = Hg) 93,.63)

O ponto 8 & um ponto de equilibrio e suas propri

edades podem ser determinadas através do diagrama H - X , represen

tado por :
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Te = £ (Xs , P3) (3.64)
H§ = f2 (Xs ., Te) (3.65)

O fluxo de agua de condensagao & calculado  também

por um balango de enérgia caracterizado pela expressao

. Q

= C
wc pr (tcz - tcy) (3.66)

Estabelecendo-se que o condensador seja do tipo con

tracorrente, o tamanho do trocador sera calculado a partir de

(T7 = te2) = (Te = tcy)
e c (T7 - tcz)

7 1n (Te - tc1)

onde :

(3.67)

U - & o coeficiente global de transferéncia de calor,
Btu/ft? °F hora

A, - a4 a area de troca de calor, ft?

3.5 - Pré~-Resfriador

-A finalidade do pré-resfriador & baixar a tem
peratura da mistura antes da mesma passar pela valvula de expan -
sdo, reduzindo assim a excessiva vaporizagiao na valvula (efeito de
flaéhing). Isto &€ conseguido aproveitando-se a baixa temperatura
da mistura na salda do evaporador, Fig. 3.13.

0 trocador é contracorrente, Fig. 3.14, e as



g

Py Xy s Hg T my @

~ Fig. 3.13- Pré-resfriador

Fig. 3.14 — Processo de resfriomento do
mistura.
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varidveis consideradas sao as seguintes : (Ver Fig. 3.13)

Op

Ts - temperatura na saida do trocador,
Hy ~- entalpia na saida do trocador, Btu/lb
" Tyy - temperatura na saida do evaporador, °F
H;; - entalpia na salda do evaporador, Btu/lb
T12 - temperatura na saida do trocador, ?F
Hi2 - entalpia na saida do trocador, Btu/lb
Qta - calor retirado quando a mistura passa de 8 para 9,
Btu/1b

Da feita que se tenha To , Hy sera obtida do dia

gqrama H - X . Assim,
Hy = £; (X3 , Ts) (3.68)
~.e entao ,

Q., = ms (He - He) | (3.69)

O tamanho do trocador serd calculado a partir da

expressao

(To = T11) = (Tg - T12)
‘Qta = UA., (Ts = Ti1)
in (Te = Tiz2)

-onde :

U - & o coeficiente global de troca, Btu/ft °F hora

A, - area de troca de calor, ft?

Como se vé, nao se dispde de todas as relagoes ne

cessidrias para a determinagdo de todas as variaveis. Assim um dos



pardmetros deve ser fixado. Estas consideragdes serdo feitas no Ca

pitulo 4 .

3.6 - Valvulas de Expansao e Requladora de Pressao

A reducado de pressio no sistema & realizado
pelas valvulas de expansao . |

Na valvula VE-I, Fig. 3.13 a mistura & parci
almente vaporizada devido & alta concentragdao de aménia e sua alta
volatilidade. A entalpia final e igual & inicial, porém devido a

vapo:izagéo O processo nao ocorre a temperatura constante. Entdo ,
Hg = Hyo | (3.71)
Tg > Tip : (3.72)
Na valvula VE-II, Pig. 3.4, o processo ocor=-

re sem mudangca de fase devido & baixa concentragdo de amdnia na so

lucao . Entao o processo é isotérmico. Entdo ,

=3
o
i

]
)

(3.74)

3.7 - BEvaporador

Ao passar pela valvula de expansao uma certa
quantidade de liquido & vaporizado. A fracgdo de liquido & mais ri
ca em dgua e a fragao de vapor € mais rica em amdnia. A mistura de

1fquido e vapor entra no evaporador onde continua o processo de va
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porizaqao e mais lIquido se vaporiza. Como a pressaoc se mantém cons
tante, haveri evidentemente, um aumento de temperatura .

Assumindo que a evaporagao prosseqgue através do pré
aquecedor, a mistura s0 atingird o estado de saturagdo em 12 , Fig.
3.15 , e Fig. 3.16 .

As propriedades termodinamicas sdo definidas por :

Tyo - temperatura da mistura na entrada do evaporador, Op
Hjo - entalpia da mistura na entrada do evaporador, Btu/lb
Ti11 - temperatura da mistura na saida do evaporador, Op
H;1 - entalpia da mistura na salda do evaporador, Btu)lb
te; - temperatura da salmoura na entrada, Of
_tez - temperatura da salmoura na salda, °F

W - fluxo de massa de salmoura, lb/hora

Ja que 12 & um ponto de equilibrio, T;2 e H;z po-

dem ser lidos diretamente no diagrama H -~ X . Portanto

Ty2 = f£5 (Xs , P32) : (3.75)
Hi2 = f£4 (X3 , T12) (3.76)

A entalpia em 11 pode ser calculada pelo balango

de energia . Assim ,

Qta = myg (Hyz - Hii) ' (3.77)
pafi ,
Q .
Hyy =. Hya = --r%% (3.78)

Com H;; e Xs , determina-se no diagrama a isotér-

mica que passa pelo ponto 1l , por tentativa?:,®



Do estado 10 se conhece somente a entalpia e a
concentragao. Sua localizagdo no grafico & feita determinando-se’
os pontos P, e Xj

A capacidade frigorifica & dada por

Q. = ms (Hy1 = Hio) (3.77)

ou partindo de um balango de energia no pré-resfriador temos :

mg (Hja - Hyy) = mg (Hy = He) (3.80)
Da Eq. (3.80) ,

Hyy - Hg = H;z = Hg (3.81)

Como Hs = H;¢ (Eq. 3.71), a Eq. (3.80) sera ,

Hyt = His = Hiz2 - Hp (3.82)
paf ,
Qp = ms (Hy2 - Hg) (3.83)

0 tamanho do evaporador sera calculado a partir da
-expressao relativa a trocadores de calor

(tey = Ty3) - (te; =~ Tyo)

e e (te; - T3,)
(tez = Tio)

(3.84)

onde Ae @ a area de troca de calor do evaporador, ft?, e U éo
.Eoeficiente global de transferéncia de calor definido pelo tipo de
trocador, pelas caracteristicas dos fluxos e natureza das substan
clias .

Da mesma fcrma como se procedem na andlise dos ou
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tros componentes, o fluxo de massa de salmoura (expansao indireta)
& calculada em fungéo de suas temperaturas de entrada e saida .

Assim pelo balangecde energia tem-se ,

. Qx
“Wg * Cp,, (te: - te;)

‘onde Cpy é o calor especifico medio da salmoura .

3.8 - Coeficiente de Permormance

‘Partindo da andlise de variagdo de entropia em
cada componente, Boshjakovic? faz uma ampla andlise da éerformance
dos sistemas de refrigeragdo por absorgao . Outros autores®,’  ¢ém
também desenvdlvido estudos da maneira correta para cdlculo do coe
ficiente de performance (COP), visando estabelecer comparagao entre
os varios sistemas de refrigeracgao .

0 COP & definido por :

Q

.COP = 62 (3.80)
g .

- Para um sistema completamente reversivel, ou
seja, funcionando segundo o ciclo de Carnot, tem-se ,
TE (TG -T)

)
.COP_« =
max Te (T, - Tg)

°Rr

"TE ~ temperatura do meio a refrigerar,
T, - temperatura da fonte quente, °R

To - temperatura da fonte fria, °r

A razd3o de reversibilidade do processo & dada




por

COP

corp

max

(3.82)



CAPITULO

4
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A = MODELO MATEMATICO

O modelo matematico é a fepresentagéo de todo o sis
tema fisico, considerando as interrelagdes entre as grandezas fisi
cas, por um conjunto de equagdes matemdticas. Este conjunto & for
mado pelas equagdes que regem cada componente . O modelo .mateméti
co serd entdo um sistema de equagOes algébricas ndo lineares éuja
solug@o serd mostrada no prSgimo capitulo .

No desenvolvimento das equagoes de cada componente;
Capitulo 3, todas as relagoes entre propriedades foram tiradas do
diagrama H-X da mistura . No entanto, para montagem deste modelo
matemidtico, deve-se ter estas relagdes sob forma de equagdes. Jain

& Gabléiz desenvolveram polindmios representativos das éroprieda-
des da mistura dgua-amdnia a partir das tabelas publicadas pelo
"Institute of Gas and Tech;ologyll" . (Apéndice I) .

As equagoes polinomiais utilizam a pressdo e concen
tracdo como varidveis independentes, e sdo apresentadas em um gru’
po para o lado de alta pressao do sistema e outro ‘grupo para o la
do de baixa pressao, segundo notag¢ido computacional .

Gfupo do lado de alta pressao esta assim representa

do :

T, = £, (XL, P;) o (4.1)

Tl ((((-240.11*XL1 + 346.31)*XL1l - 27.120)*XL1 + 166.94) *
‘XLl - 535.76)*XLl + (0.038839 ~ 0.18053E - 03*P1l ) *

XLl * Pl + 305.04 + (0.44631 - 0.24284E - 03 * P1) * pl (4.2)

HL 1 = £, (XL;, T;) (4.3)
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((((561.86*XL1 - 1929.6)*XLl + 2343.3)*XLl1 - 828.41) -

HLL =
* X1 - 103.48) * XLl - 76.824 + 1.12703 * Tl (4.4)
XVy = £3 (XLy, Py) (4.5)
XVl = 1.0 - (1.0 - XL1l)**R1 (4.6)
dnde r
Rl = ((((10.749 * XLl - 17.869) * XLl + 4.0279) * XL1 - 1.3086)
* XLl + 2.5622E - 03*P1*XL1l} * XLl - 4.256E - 03 * Pl.
+ 7.1588 (4.7)
HV; = £, (XV;, T)) ' (4.8)
Se

0.1 < XL1 < 0.5 (4.9

HV1 = ((( - 1342.65*XV1 + 2954.4)*XV1 - 2485,3) * XV1 + 391.37)
* XV1 + 1080.9 + 8.370E - 09 * T1 ** 4 + ((( - 3.7752E - 05
* T1 + 0.027252)*T1 - 5.9429)*T1)* (1.0 - XV1) + 0.54663

* T] * (1.0 - XV1) **2 - 33,1313 (4.10)

Se
XLl > 0,36 ' {(4.11)
Hl = (((0.068765*XVTL + 2,0794) *XVT1 + 24.839) * XVTl + 144.63)

* XUT1 + 911.73 + 8.370E -~ 09 * T1 ** 4 + (((-3.7752E - 05
* 71 4+ 0.027252) * T1 - 5,9429) *T1)*(1.0 - XV1) + 0.54663
*# 71 * (1.0 - XV1) ** 2 - 3,1313 (4.12)

onde XVTl & determinado da seguinte maneira :

XV1 ¢ 0.99996 , (4.13)



Se

baixa

T2

HL2

onde ,

R2 =

HVZ =
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XVTl = 1ln (1.0 - XV1) ; (4.14)
XV1i > 0.99996 ' (4.15)
XVTl = 1ln (0.00004) . (4.16)

O grupo de polindmios representativos do lado de

pressao & o seguinte :

Tz = fs (XLZ ’ Pz) (4.17)

(((( -692.82 * XL2 + 1673.3) * XL2 - 1424.98) + XL2+787.79)
* XL2 - 584.,78) * XL2 + (-0.34428 + 0.00011334 * p2)*p2*XL2
+ 203.80 + (1.8362 -~ 0.0060111 * P2) * p2 : (4.18)

HL, = £fg (XL, , T3) (4.19)

((( - 656.458*XL2 + 1358,93)*XL2 - 498.318) * XL2-182.534)

* XL2 - 57.1775 + 1.09174 * T2 (4.20)
XVz = f7 (XL: ’ Pz) (4.21)
XV, = 1.0 - (1.0 - XLj,) ** R, (4.22)

(((( 108.485 * XL2 - 229.009)*XL2 + 155.247)*XL2 ~ 41.0042)
*XL2) *XL2 + 11.2925 - 0.031256 * P2 + 0.021337 * P2 * XL2
*%k 2 (4.23)

(( - 4.948E - 06*T2 + 1.49518FE - 03)*T2 + 0.415871) * T2
+ 530.976 + ({((4.05554E - 05 * T2 - 0.0290022) * T2
+ 6.79126) * T2) * (1.0 -~ XV ) (4.25)



XL,
T

HL;
XV,
HV,

P2
XLz
T2
HL2
XV2
HV2
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As varidveis do grupo de alta pressao sao definidas

- pressdo, psia

- concentragao do liguido, 1b de amdnia/lb solugdo
- temperatura, °F

- entalpia do liquido, Btu/lb de solugao

- con@entragéo do vapor, 1lb amdonia/lb mistura

- entalpia do vapor, Btu/lb mistura de vapor

As variaveis do lado de baixa pressao sao definidas

- pressdo, psia

- concentragac do liquido, 1lb de aménia/lb.soluqﬁo
- temperatura, °p

- entalpia ds 1iquido, Btu/1b de solugao

- concentragao de vapor, lb de éménia/lb de mistura

- entalpia do vapor, Btu/lb de mistura de vapor

A precisao dos polindmios, para toda a faixa de con

centragoes e para as pressdes dentro dos campos de validade especi

ficados, foi determinadal? . Os erros miximos, encontrados pela

comparagao com a tabela do 16T!! , foram os seguintes :

Temperatura : + 1,4°F

Entalpia do liquido : + 3,5 Btu/lb

Entalpia do vapor a baixa pressao : + 3,7 Btu/lb

Entalpia do vapor a alta pressao, quando XL > 0.36 :

+ 3,5 Btu/lb

Entalpia do vapor & alta pressao, 0,1 ¢ XL < 0,5,

+ 18 Btu/lb

Concentragao de vapor : + 13 & (lb agua/lb mist.)



Para utilizacdo dos polindmios fora das faixas de'
‘presséo estabelecidas acima , Jain & Gable , esclarecem que : + 50
psia para os polindmios de alta pressdao e + 10 psia para os polindg
mios de baixa apresentam um desvio até@ o dobro dos obéervados -nas

faixas de 50 a 80, e 250 a 350 psia .
| Os polinOmios assim como os diagramas, fora dos’
estados de saturacao fornecem o valor de uma propriedade desde.éﬁe :
se conhecam outras duas .

As tabelas do IGT!! e suas equacdes reéresentati~
vasl! sdo construidas em fungdo da concentragdo de aménia no liqui
do . Para o cdlculo das temperaturas da mistura no estado de vapor,
se faz necessidrio primeiro determinar a concentracdo de liquido sa
turado éorrespondente a pressao de vapor . Isto & possivel explici

tando-se XL da funcgao
XV = £ (XL, P) XL = f£' (Xv, P) .

Af entdo, com o valor de XL e P calcula-se a isotérmiqa que
passa neste ponto de saturagao . A‘determinagio do valor'de‘ XL da
Eq. (4.6) e da Eg. (4.22) torna-se simples, j3 que o método de re-
solucao das equagbes & iterativo, como sera discutido.no Capitulo
5 .

O tamanho dos trocadores de calor sera definido pe
lo grupo UA definido no Capitulo 3, j& que o valor de U depen-
de do{tipo de trocador utilizado no sistema . Este grupo UA  nao
sera explicitado quando da montagem do modelo, e sera calculado a
través de uma Fungao Declar#qéo na forma em que aparece nas equa-

goes .
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4.1 - Modelagem do Absorvedor

Das equagdes desenvolvidas no Item 1 do Capi-

tulo 3, tira-se :

da Eqs (3.8)

X1 - X2 |
Hm = Hg + i:_:—i; (Hy2 - Hs) | : (4.25)
da Eq. (3.9)
my
Xy = %, + T (Xs - X2) (4.27)

da Eq. (3.11)

(Hyz = H)) x (Te - T12)
T = . ’ + T;zr S (4.28)

da Eq. (3.13)

% 4.29
my = "ﬁ;‘:‘ﬁT- (4.29)

da Eq. (3.16)
Q, = ms (Hy, - Hg) + m; (Hg - Hy) (4.30)

da Eq. (3.17)
’ % 31
ﬁé = pr (tcz - Ta;) (4.31)

da Eq. (3.18)

(Tm - taz) - (T - ta,)

Q = UA (4.32)

a a ‘ ('I‘m - tez)

ln sz - taxs
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Foi assumido que o ponto 1 & estado de lIiquido em

equilibrio, entao da Eq. (3.19) e Eq. (4.17), tem-se :
T, = f£5 (X1, P2) (4.33)

é&da ch (3-20) e Eq. (4019) ’

Hi = f¢(X), T1) o (4.34)

4.2 - Modelagem do Pré-Aquecedor

Da Eq. (3.21)

,Tz, = Tl (4035)
'Da Eq. (3.25), onde J = 778 l-b—B-;':—u—f-'E
Hy = H, + lg-%i (P; - P2) (4.36)

Da Eq. (3.26) e usando os valores medios de

vy = 0,016 e v, = 1/37,53 , Referéncia 13, tem-se :
1
v = (1 X;) 0,016 + 0,85 X, -37'-—;—5—3- (4.37)

Da Eq. (3.28)

my
Hs = Hy - e (Hg = Hz) (4.38)

Da Eq. (3.29) e conhecidos os valores de X,

e Hs , pela Eq. (4.20) pode-se escrever :
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Ts = £¢ (X2, Hs) | (4.39)

Foi assuﬁido que os pontos 3 e 4 representam esta .
dos de saturagéo da mistura. Entdo, pelas’Egs. (3.30) e (4.1) ,

T = £, (X2, P)) (4.40)

Da Eq. (3.31) e Eq. (4.2)

H,, £2 (X2, Ts) (4.41)
Da Eq. (3.32) e Eq. (4.1)

Ts = f£; (X3, Py) |  (4.42)
Da Eq. (3.33) e Eq. (4.2)

Hs = £, (X3, Ty) (4.43)
Da Eq. (3.34)

Qp = M (Hs = Ha) (4.44)

Da Eq. (3.35)

(Ty = T3) = (Ts = T2)

(4.45)

1n g: :zz
Da Eq. (3.3%)
m, = Ez?ghﬁg - (4.46)
Da Eq. (3.38)
| mg = mp:= mz | (4.47)
Da Eq. (3.39)
W, = m (Hy - Hy) (4.48)

P
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‘Da Eq. (3.40) e considerando o rendimento da bomba

igual a 0,75 , a poténcia da bomba sera :

W
= P
HP = (42,9 (0;757 EHP } (4.49)

4.3 - Modelagem do Gerador

Da mesma forma, a modelagem consta da comparagao )
das equagGes desenvolvidas no Capitulo 3, e das equagdes vistas na
introducao deste capitulo .

Da Eq. (3.56)
Q—g = mpH, + MyH, + Qd - myH, (4.50)

Como foi assumido o ponto 7 estd em uma condigao de
equilibrio. Com isto determina~se primeiramente em qual concentra-
¢ao de liquido passa a isotérmica T; . Isto & feito a partir da

Eq. (4.5) . Assim ,

XLy = f£3 (X3, P3) (4.51)

Entdo da Eq. (4.51) e da Eq. (4.1) a isotérmica que

passa por XL, e P, , sera calculada por

T, = f£; (XL, P,) (4.52)

Da Eq. (.60) e Eq. (4.8)

Hy = £, (X3, T7) (4.53)

Da Eq. (3.58) (=8 2 & ¢ P

{
!! PITETIL IR T LS LN
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(Xg - Xy)
Qg = ™3 ®, = X

(H, ~ Ha) - (Hy - Hs)| (4.54)

Como foi visto no Capitulo 3, item 3, para se conse
guir uma ﬁurificagéo adegquada do vapor de ambnia, & necessario que
a linha de operagao tenha uma inclinagao maior que a isotérmica na
-regiao de mistura, no caso Ty . A Linha Principal de Operagao pas
sara obrigatoriamente pelo ponto definido como estadc da mistura
na entrada do gerador na regiao de liquido saturado, e por um pon
to definido pela quantidade de vapor de &gua, evaporado juntamente
com a amdnia. Esta concentragao de vapor de dgua nao pode ser defi
nida simplesmente pelas condicoes no ponto 3 da Fig. 4.1, porque
neste caso a Linha Principal de Operacgao terié a mesma inclinagao
que a isotérmica T; na regiao de mistura. Se isto for feito, n3o

haverd purificagdo do vapor de amdnia *

, 3@ que em cada segcdo da’
coluna de retificagao havera troca de calor e massa, como oObserva-
do no item 3 do capitulo anterior. Entao, T, devera ser adjudicio
samente maior que T, . Tz € uma temperatura numa segao genérica
da Coluna, e XV a concentragée de vapor corres@cndente a esta tem

peratura . Da Eg. (4.2), pode-se calcular X, a partir de T£ . As

] 2
sim ,
Da Eg. (4.6)
X, = f£; (Xa, Py) (4.56)
Da Eg. (4.8)

Da Eq. (3.62)
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. Qg
" T TTp, (Eg - tan) (4.38)
onde ,
460 + tg; + 460 + tg,| 1/2
va = 1,102 - 33,1 5 +
= 1
460 + tg; + 460 + tgy | -
416 > J (4.59)**
4.4 - Modelagem do Condensador
ba Egq. (3.63) ,
Q = ms (Hr ~ He) (4.60)

c

Da Eq. (3.64) e, assumindo ligquido saturado na

salda do condensador, pela Eg. (4.1)

Tg = £, (X3, P1) (4.61)
Da Eq. (3.65) e Eq. (4.3)

Hg = £, (X5, Tsg) (4.62)
Da Egq. (3.66)

. Q, : '

wc = Cp,, {tcz2 - tcy) (4.63)
Da Eq. (3.67)

(T7 - tea) = (Ts - tc,)

Q. = UA, — ) (4.64)

(Ts =~ tci)
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4.5 - Modelagem do Pré-Resfriador

Com o resfriamento da mistura da condig@o de satu
ragao 8 para a condigao 9, este ponto estard na regiao de sub-res
friamento. Entao, se for conhecida a temperatura Ty , da Eg. (3.68)

e pela Eg. (4.3), tem-se :

Hy = £, (X3 , Ty) {(4.65)

Da Eg. (3.69)

Qta = m3 (Hg —~ Hg) (4.66)

Da Eq. (3.70)
(Tg = Ty} = (Tg = Ty2)

Qta ta {Tg - Ty}
B PR e

(4.67)

L]
(@
x>

4.6 - Modelagem das valvulas de expansao e requladora

Da Eg. (3.71) ,

Hio = Hy (4.68)

Da Eq. {3.73) ,

He = Hs '  (4.69)

Da Eg. (3.74) ,

Te = Ts (4.70)
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4.7 - Modelagem do Evaporador

Como foi - estabelecido no Capitulec 3 , item 7, a
mistura sd atingird o estado de equilibrio guando sair do pré-res-
friador no ponto 12, que & uma condig¢do de vapor saturado & uma
concentragéo X3 . Entao, para o calculo de T,,, deve-se antes de
terminar a cohcentragéo de liquide XL,,, gue & uma fungao de X; e
P, , como foi feito para o estado 7 .

Da Eq. (4.22) e pela Eg. (3.75}

XL]Z = f7 (X3, Pz) (4.71)

Da Eg. (4.17)

s

=3
ro
i

£y (XL,p, Pj) (4.72)

Da Eqg. (3.76) e Eq. (4.24)

Hyy = £4 (X3, Ti2) (4.73)
Da Egq. (3.78}
Q
_ _ _“ta
Hyy = Hp, — {4.74)
Da Egq. (3.7%9)
Qe = M (Hy; = Hyo) (4.75)
Da Eg. (3.84)
(te; ~ Ty,) ~ (tezy = Tye) 0.7
Qe = U Ae (te; - Ty1) (4.76)

in

(tez = Tie)

Pa Eg. (3.86)
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W, o= SN CPETTY (4.77)

Da Eq. (3.87) e Eq. (4.17)

Tio fe (X3 , P2) (4.78)

]

2 determinagéo de T,, serad feita por tentativa ,

1

de acordo com o que serd desenvolvido no Capitulo S

4.8 -~ Performance da Instalacao

Da Eq. (3.88)

L]

_ e
Cop = 5 (4.79)
g
Da Eg. (3.89)
T {(T. - T
E G 0
cop_._ = - (4.80)
max TG (T TE)
Da Eg. (3.90)
corp
"= T Tep o (4.81)
max

4.9 - Analise de Consisténcia do Modelo Matematico

Como ja foi frisado, o modelo proposto & formado
por um conjunto de equaqSes algébricas nao lineares, que formam um

sistema de equagdes, cujas raizes desejam-se determinar. Este Sis
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tema tera solugéo se for matematicamente consistente, e esta solu-
géo serd tnica, se o posto da matriz dos coeficientes for igqual ao
nimeroc de incOgnitas .

Para analise de consisténcia do modelo tem-se  no
Quadro I, uma listagem das varidveis e suas eguagdes corresponden-
tes .

Come se pode ver no Quadro I, o sistema constitui-
se de 57 equa¢oes e 76 incdgnitas . Entao, para gue tenha solucao,
deve-se montar mais 19 equacoes .

Algumas das 19 variidveis indefinidas s3o dados do
projeto e devem ter valores assumidos de maneira a atender as pecu

liaridades do sistema a ser simulado :

Dados de projeto :

1. Pressoces de operagao do sistema : Py e P,

2. Temperatura de saida da mistura pobre em amdnia do gera-
dor, T, . Com esta temperatura e a pressdoc P, pode~se de

terminar X, .

3. Temperatura de saida do gerador, T» . Esta temperatura
vai definir a concentragac dc vapor X3 na saida do gera

dor .

4. Temperatura de entrada e salda do agente de aquecimento,
tg; e tg,, ja que se estd partindo de uma fonte térmica

conhecida .

A temperatura T¢ , na saida do pré-resfriador es-
td ligada a boa performance do sistema, e assume-se dois compromis
sos quande do seu estabelecimento: o primeiro, & que Ty seja sufi-
cientemente baixc para reduzir a vaporizacdo na valvula de expansac

e © segundo, & que ela nao seja tao baixa que va diminuir Qg © au
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mentar excessivamente o tamanhc do pré-resfriador . Whitlow® , cal
cula Tg de maneira que o calor em jogo no pré-resfriador seja da
ordem de 30% do calor de evaporagao. Stoecker® , Threlkeld’ e ou
tros assumem gue Tg seja 10°F mais baixo que Tg . Neste traba
lho optou-se pela segunda hipOtese que se apresenta bastante ra
zoavel no que diz respeito a parcela de Qe entreque para resfri

ar de 10°F a temperatura do liquido condensado . Entao

Ty = Ty =- 10°F {4.82)

A temperatura da Agua de condensacao €& assumida em
funcao da agua disponivel - Aqui assumiu-se que a &qua entraria a

75°F e teria um acréscimo de 10°F no condensador. Entido

te, = 75°F C (4.83)

tc; = te; + 10°F (4.84)

No absorvedor foi fixada a temperatura de entrada
da 3gua de resfriamento . Porém, a temperatura de saida nac pode
ser fixada arbitrariamente devido a complexibilidade do processo
de absorgao. Sabe-se no entanto, que esta temperatura de saida de
ve ser inferior a Tm ; para garantir a retirada de calor em toda a

superficie de troca do absorvedor . Assim ,

ta; = 75°F (4.85)
se T < ta; + 10°F , ta, = T - S°F (4.86)
e, se T > ta; + 10°FP , ta, = ta; + 10°F  (4.87)

As temperaturas de entrada e salida da salmoura no

evaporador, sao calculadas em funcao de T;; , e aqui, assumiu-

' se que

4
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Ty, + S°F (4.88)

te;

te, te, - 15°F (4.89)

Nos trés casos, condensador, absorvedor e evapora-
dor foi assumido que os trocadores de calor sejam do tipo contra-
corrente .

As temperaturas envolvidas nos calculos do COPméx

sdo tiradas do proprioc sistema .

te; + te,

TE = 3 + 460 (4.90)
tg; + tg, :

TG = 5 + 460 (4.91)
tc, + tcy, + ta, + ta,

T = + 460 (4.92)

o] 4

O calor especifico da dgua nao apresenta variagao

sensivel nas faixas de utilizagao, podendo-se entaoc assumir

Cp,, 1,0 Btu/1b°F (4.93)

A concentragao de cloreto de sddio na salmoura po
de ser fixado em 20% . Entao, o calor especifico médio esta em
torno de : .

Cp, = 0,857 Btu/1b°F (4.94)

A isotérmica T, que define a Linha Principal de
Operacao, nao deve estar muito afastada de Ty , pois isto iria re
querer um grande valor de Q; . Também haverao outras implicacgoes

porém fogem ac escopo deste trabalho . Entao, assume-se que :



-69-

Com estes valores estabelecidos, o sistema de equa
¢oes & consistente . Quanto a dependéncia linear entre as equagoes,
fazendo-se uma observagao apurada, embora seja exaustivo e impreci
so, pode-se observar que nenhuma delas & combinacao linear de ou-
tra . ApGs a solugao dos sistema, pode-se ver que o posto da ma-
triz coeficiente, € o mesmo da matriz aumentada, e este & igual ao

nimero de equagdes . Entdo o sistema tem solucaoc e esta €& Gnica.
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QUADRDO I
Ne DE N¢ DE
VARIAVEL| EQUAGRO VARIAVEL| EQUAGEO
ORDEM ORDEM
1 Py 21 H, 4.34
2 p? 22 H2 4,36
3 Ti 4,33 23 Hj 4.43
5 Ts 4.42 25 Hg 4.38
6 Ts 26 He 4.69
7 T 4.39 27 H, 4,53
8 Te 4.70 28 Hg 4.62
g Ty 29 He 4.65
10 Te 4.61 30 Hio 4,68
11 Ty 31 Hi 4.74
12 Tie 4,78 32 Hiz2 4.73
Iterativa—-
13 Tia mente 33 v 4.37
Cap. 5
14 Ti2 4,72 34 Qg, 4.50
15 X, 4.27 35 Qd 4.54
16 X2 4.40 36 Qe 4.75
18 m, 4.29 38 Qe 4.60
19 mz 4.46 39 XL 4.51
20 ms 4.47 40 XLi2 4.71
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QUADRO
{continuacao)
N9® DE _ N® DE
VARIAVEL | EQUAGAO VARIAVEL EQUAGAO
ORDEM ORDEM
41 CoP 4.79 61 Cp,,
42 CoP = 4.80 62 H 4.26
43 U 4.81 63 T 4.28
44 Hp 4.49 64 Vo 4.31
45 wp 4.48 65 ta,
46 T 66 ta,
47 Ty 67 Wy 4.77
48 68 UA 4.76
o e )
49 te 69 UA, 4.32
50 te, 70 Qe 4.44
51 W 4.63 71 tg,
52 UA_ 4.64 72 tgz
53 Xp 4.55 73 te,
54 pr 74 tez
55 H, 4.57 75 UALp 4.45
56 Tp 76 Cp,, 4.59
57 X, 4.56 77
58 124 4.58 78
g 3
59 oJ 4,66 79
60 UA, 4.67 80




caplTULO
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5 - RESOLUCAO DO MODELO MATEMATICO DO SISTEMA

A resolugao do modelo serd através de um método de
‘solugéo simultidnea do sistema de equag¢des. Foi optado pelo Método
de Newton-Raphson cujo desenvolvimento e considerag¢bes sobre sua a-
plicabilidade encontram-se na literatura ?:5 |

Uma das limitagoes do método & com relagdo a sua con
vergéncia, embora os sistemas fisicos sejam bem comportados . Para
eliminar este problema, os valores iniciais arbitrados devem estaf
bastante "prdximos" da solugac. Para isto necessita-se de grande co
ﬁhecimento do sistema fisico a fim de que se possa esﬁimar a ordem
de grandeza da solugao .

Os passos para resolucdo do sistema de equagoes hdoc

lineares sao os seguintes :

Primeirc : Redefine~se as propriedades do sistema como um vetor

—

X cujas coordenadas sao, xi, i =1,76 com as sequin=-

tes correspondéncias :

Py = x4 Hy = X, Xy = Rgy
P, = X, Hg = Xgaq Cp, = Xsu
Ty = x4 Hg = Xz H, = Xss
Tz = X Hio = X3 Ty = Xss
Ty = X5 Hyy, = x5 X, = Xs»
Ts = Xg Hiz = X3 .Wg = Xge
Ts = X7 v = Xg3 Qta = Xso
Ts = Xg Qg = Xsa UAta= Xeo
Ty = Xg Q4 = Xs3s Cpy = X621
Te = Xio Qe = X3¢ H, = Xez
Te = X311 Q = X372 T = X¢3
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T = X = X W = X
16 12 Qc 38 a ™
Ty, = X133 XLy = Xgjsg ta; = Xsgg
Tia = X1y XLiia = Xy ta; = X¢g
X1 = x5 COP = x4, Wy = Xg9
X = X CoP_ .. = X UA = x
2 16 max 4% 2 c 68
Xs = Xi9
= X Uap = x
ﬂR %3 a 69
m = X H = X = X
1 18 p ™ th 70
M2 = Ay Wp = X tg;y = X7,
my = Xz TG = Xs6 tg: = Xy
Hy = X2 TE = Xu2 te; = Xy
Hz = Xz TO = Xus te; = Xy,
H = = UA .=
3 X2 tcy Xy tb X7
Hy = Xz tc, = Xso Cp, = X715
H = o W = X
8 29 c 51
Hs = X2¢ UAC = Xs2

Segundo : Obtém-se um sistema de equagGes nao lineares com a

sequinte forma :

fx (xl, Xa, Xg, “«o v e X75) = 0
f2 (X1, Xz, Xg, sve e X7s) = 0
f3 (X1, X324 X3, eevee X95) =0

L d
f,ﬁ(xx; Xz, XQ e o e X?s) =0

Terceirc: Assume-se o valor inicial do vetor X que denota-se
por X. . Como se poderd ver na descrigao dos proxi

mos passos, o valor de X teria um novo valor apos
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cada iteragao ou tentativa. Assim redefine-se o ve-
tor X genérico por it . Portanto, para a condi-~

¢ao inicial ,

xt=xo

Quarto : Lineariza-se o sistema de equagdes, expandindo-se °
as fungoes em série de Taylor e abandonando-se os
termos das derivadas parciais superiores aos de 19
ordem. O procedimento & o seguinte :primeiramente,

calcula-se a matriz coeficiente ,

aij = com i =1,..... 76

jzlfcoooa 76

em sequida com os valores X assumidos , calcula-

t
se os residuos das fungodes ,

b

]
!
rh
Lot
]
Al

i i A
Tem-se entao um sistema linear para ser ;esolvido :
AS = B

onde 8§ & o vetor solugao deste sistema linear, A
a matriz coeficiente e B o vetor constante forma

do pelos residuos das fungdes .

Quinto : Escolhe-se entao um método para resolver o sistema

proposto . Com isto encontra-se os valores de 6§ .

Sexto : Com ¢ valor do vetor § incrementa-se o vetor as-

sumido X__, , obtendo-se um novo vetor

.

Xt = xt-l+ §
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Com este novo valor volta-se ao quarto passo e repe
te-se as operagoes .

A solucdo sera quando todos £, (?t) =0 . Isto se
obtém quando o numero de iteragoes tende ao infini

to, ou seja

onde X é o vetor solugdo do sistema .

5.1 - Programas de Computador

Os programas foram desenvclvidos para um sis
tema de computacao IBM-1130 , com a configuragao de 16 K de memd
ria principal e 512 K de memOria auxiliar . A disponibilidade pa
ra operacac de memdria interna & um pouco maior que 12 K e na me
moria auxiliar em torno de 380 K . A linguagem utilizada foi FOR-
TRAN .

0 modelo matematico do sistema tem sua matriz
coeficiente com 5.776 elementos, ocupando portanto 11,6 K da memo-
ria principal, usando-se precisao simples . Entao a simulagao do
sistema sd se torna possivel, usando-se a memoria auxiliar. Assim,
todas as subrotinas foram desenvolvidas com base nas limitagoes do
computador disponivel .

Nos programas & usada a precisao expandida .

Programa Executivo (Fluxograma 1) - este programa fornece os valo
res iniciais 4 simulagdo em ca

da iteragdo (X e verifica a convergéncia dos resultados . O ve

-1
tor it serd considerado solugao ou seja, is = ?t quando o er

ro relativo ¢ satisfizer a condigao :
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€ = i 5,001

Subrotinas EQ e AUX - Estas subrotinas compoem-se do modelo mate

matico representado pelo sistema de equa-
¢oes. Na realidade as duas subrotinas sao parte de um Gnico subpro
grama. A divisao foi necessiria devido a limitagaoc do compilador. E
las calculam os residuos das fungdes para um dado vetor it . A tem
peratura T;; @& calculada através de um subprograma funcgao, embu££
do na subrotina EQ . Para este calculc sua-se um processo de itera
‘¢do simples, partindo-se de XL;, , j& cque com certeza T;; sera

sempre menor do que T;; . O processo iterativo encontra-se na lis

tagem dos programas de computador e Fluxograma 5 .

Subrotina CDERV -~ (Fluxograma 2). Esta subrotina calcula as deriva-
das parciais partindo de sua defi

nigao . Assim,

sf

£, (x. + . x.) - £, (x.)
”“£ (le e X75) b

% Ax. )
¥4 *5 5

it
ot
b
=

+

o
[
=
i
|

O acréscimo Ax é determinado em fungao da magni-
tude da variavel xj ja& que xj assume valores 0.1 < xj < 40000.
Assim definiu-se ij = ij onde D fo; assumido igqual a 0,001.
Além»distc, adiciona a matriz coeficiente o vetor B gerando a ma
.triz aumentada que em sequida & armazenada cada linha em um regis-~
tro do disco. Assim a matriz aumentada do sistema linearizado fica

armazenada em um arquivo da memdria auxiliar .
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Subrotina NAIMA - (Fluxograma 3). Esta subrotina resolve o sistema

de equagoes lineares, armazenado no disco pela
subrotina CDERV . O método escolhido foi o de Gauss-Jordan modifi
cado. Este método traz a vantagem para casos especificos como o
presente . Isto porque ele opera com duas linhas da matriz aumenta
da de cada vez, superando assim a limitacao de memdria do computa-
dor . 0 método de eliminagoes sucessivas de Gauss-Jordan consiste,
em cada "loop"” de eliminagao, em dividir a linha pivot peio seu ele
mento da diagonal principal da matriz coeficiente . Obtém-se assim
a linha pivot modificada . Em sequida modifica-se as outras linhas,
utilizando-se a linha modificada . O elemento da diagonal da 1li-
nha pivot, tem particular importédncia no método de eliminagao . Es
te elemento niao pode ser zero, ja que um dos passos da eliminagao
@ dividir a linha por este elemento . Nos sistemas fisicos, a ocor
réncia de zeros & frequente . Seu aparecimento na diagonal depende
da ordem em que as equagoes sac escritas .

Também deve ser evitado que o elemento da diagonai
da linha pivot seja muitc pequeno pois, na operag¢ao de divisdo apa
receriam erros de truncamento e arredondamento . Entao a subrotina
LEO opera a matriz coeficienté para garantir que o maior elemento
da linha pivot esteja na diagonal .

Com o método de eliminacao de Gauss-Jordan, se o
sistema for determinado, se obtém a matriz unitdria no local da ma
tfiz coeficiente e a solugao estar3d na Gltima coluna da matriz au-

mentada .

Subrotina LEO - (Fluxograma 4). Esta subrotina 1é no disco a 1li-
nha pivot e pesquisa nesta linha o maior elemento.

Encontrado este elemento faz entao a troca de maneira que a linha



pivot tenha como elemento da diagonal, o maior elemento da linha.
Em seguida chama todas as outras linhas e faz a modificagao de co
luna correspondente . As ﬁodificagSes das colunas sao acompanha-
das pelo vetor IVET , que é utilizado para localizar a solugdo do

sistema .



FLUXOGRAMA N°% ! - PROGRAMA EXECUTIVO

‘ INICIO ’

IK= N+ 1

Xall)s x(1n

B

ICONTY= O

CALL &0
(N, X,F)

~7Q~
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I1liwwi1601
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FLUXOGRAMA N° 5 — SUBPROGRAMA FUNGAO TTH

TY 4
(Xon . >

XL = XA
NCT =3
ICONT= O
pX = 0.02
=N

3
CONTINUE

HMUD= N

T

R= (XL, P2}

XV = t{XL,R)

TrH =t p2)

Fvzi~FL

©




Het = $(XL,TTY

NV 1 =X TT)

HEFLARLII ¢ FYRHV T

{ 11~ HMUD}
(H— HMUD)

IDXNH)X'

XX -pX

DX = DXN

H= NMUD

ICONT = {CONT+4,

(&)

XL= XL+0OX

&
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6 -~ RESULTADOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados de um
exemplo usado como teste do modelo matematico e do programa de com
putador proposto nos capitulos anteriores .

Com o objetivo de aprimorar os programas de computa~
dor apresentados no capitulo g , foram feitos testes com varios mg.~
delos . Com isto foihpossivel reduzir o tempo de processamento e me
lhorar a precis@o dos resultados .

Foram testados modelos de 18, 48, 52, 76 e 83 equa

¢oes, e o tempo de processamento por iteragado foi o seguinte :

sistema 18 x 18 - 3 minutos por 1teréq§o
sistema 48 x 48 - 25 minutos por iteragao

sistema 52 x 52 - 40 minutos por iteragao

sistema 76 x 76 120 minutos por iteracgao

sistema 83 x 83 .- 180 minutos por iteragao

Do tempo de processamento, aproximhdamente 66% & gas
to para linearizar o sistema e o restante para reéolver o sistema '
lineQrizado . A causa da deg:adaqio do tempoc de processaﬁento esta
ligada ds limitagdes do sistema computacional disponivel .

O sistema com 76 equagoes e 76 incdgnitas apresenta
um volume satisfatdrio de informagoes , e por este motivo ficou sen
do o sistema definitivo . Entretanto o tempo de processamento  foi
aumentado de 120 para 180 minutog em funcdo de maior precisdo
exigida para o calculo de T;; , qQue se apresentava como fonte de
divergéncia do sistema, Apendice II . ‘

A segquir estdio os relatdrios das iteragdoes e valores

’1n1ciais .
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NUMERD DE EQUACOES KEPRESENTATIVAS D2 SISTEvA 76
%
TOLERANCIA PARA O CRITERIC DE CONVERGENCIA 040C1C

.

VALCORES INICIALS

VALCES DE X RESIDUCS 2AS FUNCCES

P X{ 1= 2506000 Ft  1)e 0e272
o2 Xt )= 30,000 Ft 2)= 04060
T1 X{ 3= 850237 F( 3)= 0el123
T2 X{ 4)m 854237 FI 4)m 0e913
T3 X{ %)= 200900 F( 8= Cels5
Ta X{ &)= 26406000 Ft &)= 0002
T x{ Tie 1C66700 Fi T)= Ce528
s Xt Ble 1664700 FI 8)= 0.083
T7 Xt $)e= 130000 Ft 9= «04¢035
Te X{ 10)= 95,700 Fi 10)m 0400C
TS Xt 11)s= 854700 Fi 1l)s 0e233
TI10 X{ 12)= 24C00 Ft 12)= «Q0s001
Tl Xx({ 13)= 4654000 F( 13)s= Ce208
Tiz Xx{ 14)= £6¢800 F( lbis 0.008
X1 X{ 15)= Qet02 F( 15)= Ce400
X2 X{ 1l6)= 01 F{ 16)= -249,4339
X3 Xt 17)= 049956 F( 17)s -274867
¥l Xt 18)= 2504000 F( 18)s 04899
V2 XL 19)a 213,000 Ft 19)s 10.486
va X({ 20te 364000 Ft 20)= -0e020
M1 X( 21)m -464900 F( 21)e= 124793
H2 X{ 22)= -l 9300 Ft 22)e -5564855
H3 X{ 23)= 81,800 _F( 23)= 244239
MG Xt 243= 1364000 F( 24)m 5,593
H5 X{ 25)= -13400C F( 25)a 04000
M& X({ 26)m =13,00C F{ 2&6)= 0000
M7 X{ 27)= . 58l.485 Fi 27s 3,222
M8 X{ 28)= 736300 F( 28)s 0e994
MY Xt 29)e 61,000 F( 29)= 0e673
M10 X{ 301 61.00C F{ 30)e 0000
M1 X( 3l)s= 553,000 F{ 31)e 0014
Ml2 X{ 32)= 5654300 F( 32)e =2384000
vi X( 33)= OsClB TF( 33) = =0+000
0G Xi{ 34)e 395004000 F( 34)= 0000
QD X({ 35)e 40004000 Ft 35)= 0e 000
QE X{ 36)= 179504000 Ft 36)= ‘=2514200
GA X{ 37)e 295454000 F{ 37)= -04099
QcC X({ 38)e 18544,000 F( 38)m 0894
XL7 X( 39)= 0e67C F( 39)= 0e296

XL12 X({ 40)= Qo465 F{ «0)= 0+500



CONTINUACAD

cer X
COPV X{
i R X ‘
HP X
Qp x{
TG ) &
TE X
TO b
TCl X(¢
TCz2 X¢
wg X{
UAC X{
XL X
CPw  X(
HV X!
T Xt
Y X
WG X
STA  X{
UATA X{
cPe X(¢
MM X
T™, X (
VAL X
TAL X(¢
TAZ X({
WE X
UAE  X{
UAA X {
Qre x{
TGL X{
TGZ2 X({
TEL X{
TEZ X{
UATR X{
- C X{

D0S VALORES INICIAIS

-

4]l )=
hle
43 )=
hih)n
45 =
46 )=
47) =
48 =
49 )=
50} =
511 =
52) =
53)m
S6)=
55)=
561 a
57)im
58)=
551 =
£§Clm
6l)=
62)m
63) =
4=
65)=
L6 m
67)m
&8 m
69w
7iim
Tl)m
72) =
73)=
Td)m
T8 m
761=

Ce500 -

le381
Qebal
446070
147,000
3254000
43,50C
804000
754000
854000

1854,C0CC -

5916700
Ue350
1e00C

630,00C

210400C
Ce950
1553,000
4186560
124400
QeB57
Tlelal
10040008
2954 40CT
75000
B5400¢
13954CCC
1171000
2981l.00C
325776 0CT
3504C0OC

30Ce 700

514000

364000

10%8400C
Ce&5C

F
Fi
Fi
Fi
Fi
F
Fi
F o
Fi
F{
Fi
Ft
F
Fi
F
F(
Fi(
Fi
Fi(
Ft
F
F(
F o
F o
F o
Fi
F(
Ft
Fi(
Fi
F(
F o
Ft
F i
F(
Fi

4l)=
42 =
L43)=
L)
45 ) m
4 )=
4T =
48 )=
L9)m
5Q)=
51im
52)=
53)s=
54)=
55 =
£6)=
&7 =
58)=
59)=
0=
&l)s=
62)=
3=
fu)=
65) =
66 )=
671=
6=
6% )=
701=
71l)i=
T2)m.
731=
Ti) s
75i=
761 =

=2344626
Cal0Q0
l1e343
76194809
=0.033
0eC0C
Cel2C
=1e352
=0e319
«524CCC
0000

CelCC

0s00C

CeC0C
Je 001
209905
24281

1,000
04115

-20480539
0eCCC
24777
Cell5H
24924
=CeQ77
24595
06300
Cal2C
CeQCC
CeCCC
CeQ20
06000
06000
06000
D200
Qe0CC

-113-
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I TERACAD NUMERQD 1 KRUMERQ DE EQUACQES 76

VALOR DA PROPRIEDADE INCREMENTO - RESIDUO

PL Xt 1l)= 2004000 DELTAL 1)e =0000 F( 1)s= - Qe272
P2 X({ 2)= 300000 DELTA(L 2)=m 0e00C Ft 2)= 0060
T1 X{ 3)s= . B854719  DELTA( 3)se Oe82 F( 3)um 0.123
T2 X{ 4)s 850719  DELTA( «4)s Oet82 F( &)= 0e913
T3 Xt 5= 201487  DJELTA( 35)s 0.587 F( 5= Celas
T4 X( 6)s 2404000  DELTA( 6)m 0s00C F( 6)= 0s 000
TS x({ 7)e 1074098 DELTAL 7)s 0e398 F( Tle Oe%28
T6 Xt 8= 107,098 DELTA( &)= 0e398 F( 81is 0.C83
TT X({ 9)e 13Co000 DELTA( 9)= 0e00C FL 9)s= =0e035
T8 X( 10)s 95767 DELTA( 10)s= Ce067 F( 10)= 0000
T9 X( 1l)s 834767 DELTA( ll)sm 0e067 F( 11)m 0e233
TiO X{ 12)s 24004 DELTA( 12)8 OQeCC4 Ft 12)s= «0.001
Til Xt 13)s 524650 DELTA( 13)e 64650 F( 13)=: 0e208
Ti2 x{ l4)e 66847 DELTA( lé)s Cel&? F( 1l4)= CeQ08
X1  X{ 15)s Ce401l  DELTA( 15)s «0e00C F( 15)= Oe4CO
X2 X{ l6)s 0e301 DELTA( 16} 0e000  F( 16)2  =2494339
X3 Xt 17)e 0e996 DELTA( 17)sm 0e000 F( 17)m= -27.867
MI  Xx( 18)s 250300 DELTA( 1l8)s 0e30C F( 18)= 0.899
M2  X( 19)s 2144346  DELTA( 19)s le346 F( 19)m 10486
M3  %( 201}= 354954 DELTA( 2018 - =0,045 F( 20)»= «0e020
Hl1  X{ 21)e ~464280 DELTA( 21)e Oebl9 FI( 21)s 124793
H2 Xt 22)s -454692 DELTA( 22)s 0eb07 F( 221 =5964855
H3 X{ 23)s 8265177 DELTA( 23)s 0777 F( 23)= 244239
He  X( 24)e 1360868 ° DELTA( 24)m o868 F( 241= 50593
HS  X( 25}e «12¢91% DELTA( 25)= Oe0B4 F( 25)m 0.000
H6  X{ 26)o =12,915 DELTA( 26)= 0e084 F( 26)= 0000
HT Xx( 27} 58le442 DELTA( 27)s “0e042 F( 27)m 3.222°
H8  X( 28)® = 73,399 DELTA( 28)s Ce099 F( 28)= 0e994
H9  X{ 291)e 626129 DELTA( 29)e 14129 F( 29)= 0673
H1O0 X( 30)e 624129 DELTA( 30)s lel29 - F( 30)= 0eQ00
M1l X{ 3l)e 5544000 DELTA( 31l)e 14000 , Ft 31)s 0e01l4
Hl2 X( 32)= 5654269 DELTA( 32)= =04030 F( 32)= =2384000
vi  X( 33)e . 04018  DELTA{ 33)e 0e000 F( 33)=m =06 000
QG  X({ 34)e 33828,159 DELTA( 34)s =16T1,840 F( 34)= 04$00
OD  X{ 35)e 42554839 DELTA( 35)s 2554839 F( 35)s= 0000
QE  X{ 36)u 176844721 DELTA( 36)a  =265,278 F( 36)= =251.200
QA X{ 3718 29139550  DELTA( 37)a «=405.449 F( 37)s «04099
QC  X( 238)s 18266.215 DELTA( 38)s =277,784 F( 38)= 0e894
XL7 X{ 29)e 0eb670  DELTA( 39)m 04000 F( 39)= 04296

XL12 X{ 40)= ODe&b5 DELTAL 40)s 0000 F( &0)s 0500
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CONTINUACAD DA ITERALAQ i

COP X( 4l)s 0e521 CELTA( al)s 0e021 F({ 4l)e =2344626
COPM X{ 42)= Sela? DELTAL 42)= 34766 F( 4218 Q.CCO
NR X( 43)s «0e608 DELTA( 43)= =14048 F( 43)e le343
HP X{ &4&4)s beb23 CELTAL 44)s 0e023 F( a4)s 76154809
QP X( #5)e 1474019 DELTA( 45)s . Ce01% F{ 45)s= =0.033
TG X{ 46)= 3254000 DELTA( 46)= 0.0CC Ft 46)= 0000
TE X{ 47 = 504150 DELTA( 47) s 6650 F( 47)m Q.000
TG X({ 48)e 806000 DELTAL 48)s= 0000 F( 48)s «l.352
TCl X{ 49)s 75000 DELTA( 49)m 0000 F( 49)s «0.319
TC2 X{ 50)s 854000 DELTA( 50)m =0,00C F( 50)s= =52.0Q0
W< X( 5l)= 18264621 DELTAL 51)s= =27.378 F{ 51)s 0.000
UAC Xt 52)= 582874 DELTA( 52)s= -8,825 Ft. 52)e 0«0GC0
XL X{ 53)= De373 DELTA( 53)s 06023 F( 53)s 0000
CRW X({ 54)s= 14000 DELTAL( 540 0e000C F( 54)= 0000
MV X{ 55)= 546362 DELTA( 55)= 160362 F{ 55)e 0e«C0O0
TL X( 561})= 2114487 DELTA( 56)= lew8? F( 56)= 209905
Xv Xt 57)= OCe 944 QELTAL 57)m =0+005 FlL 57)se 26281
WG X{ 58)= 15014558 DELTA( 58)s =51lebbs] F( S58is 1000
QTA X( 5%)e 4050166 DELTA( 59)s =13,393 F( 59)e 0el116
UATA X( 60)e 12589 DELTA( 60)s 0e589 F( 60)e =20484539
CPB _X({ 61)= 06857 DELTA( 61)s 06000 Ft 6lis 0000
P X( 62)sm 706136 DELTA( 62)= =1.003 F( 62)s 264eT77
™™ X( 63)= 101.316 DELTA( 638 le3ls F( 63!s Cs005
WA X{ 64)= 29134955 DELTAL 64)= =40e044 F( 64)s 24924
TAL X( 65)= 75.00C DELTA( 65)8 =~ =0,000 F( 65)s «0s077
TA2 X( 66)= 85000 DELTAGL 66)s 0.000 Ft 66)= 24999
WE X( 67)= 1379¢294 DELTA( 67)s =1547C5 F( 67)= 0000
UAE X{( 68)= 1022e422 DELTAL 68)s =1484577  F{( 68)e 0000
UAA  X({ 69)s 21324635 DELTAL( 6G)= =84Be364, F( 69)e 0000
GTE X{ 7T0is 32106156 DELTA( TC)s 294156 F( 701= 0000
TGl X{ Tlis 35C.000 DELTAL T1)= 0.000 F( 71)e 0.00C
TG2 X( 72)= 3CCe 000 DELTA( 72is 0sCOC F( 721e 0000
TEl . Xt 73)= 574650 DELTAL 73)= 6465C F( 73)s 0.000
TEZ X{ T4)= 426650  DELTAL T4)s 64650 F( T4)= - 0« 0Q0
UATB X{ 75)s= 1102.873 DELTA(.75) 0 4e873 Ft 75)s 0«000

eV X{ 76)n Qebb0 DELTA( Té)s . 06000 F( 76)8 0.000



ITERACAD UNMEROD

2 HUVERO DE EGQUACQES

VALOR DA PROPRIEDADE

el X!
P2 X
T1 X
T2 b 4
T3 b
Té X
T5 x(
176 X
T7 X
" T8 Xt
TS X
T10 Xt
Til  X{¢
TiZ2 X¢
X1 X{
X2 Xt
*X3 X
M1 X{
M2 X
M3 X
2D X
H2 Xt
3 X ¢
H& "X H{
M5 Xt
HE X{
7 Xt
H& X
MG X4
10 X{
H1l  x{
M12 X{
Vi Xt
GG X
oD X4
QE  "x(
QA X
Q¢ X
XLT  X¢(.

XLl2 X{

e
2)m
3)a
4)m
5)s
6=
T)a
8is
9)m
10)s
il)=
12)=
13)s
14)e
15)e
l16)s
17i=
18) =
191s
¢0)m
21)s
22)®
23)e
24)8m
25) =
26)s
27w
28)e

291w’

30)=
3ll=
32)a
33)s
3u4)s
3%)e
36)s
3lie

38je

39)s
40) =

2006000
3060C0
85718
854718

201e486

2406000

1076055

1074095

1306000
954767
856767

2¢CCG
524689
664546
Se4all
0e¢301
04996

2504303

21l4a347
35,955

460281

454693
82576

1364868

-124919

«12e919

5814485
734399
62129
62129

5524999

5654269

Qe018
33903.693
G63276703
176884621
291394951
182684677
DebTV
Cebbd

INCREMENTC

JELTA(
DELTA(
DELTAL
DELTAY
DELTA(
DELTAL
DELTAL
DELTAL
JELTAL
DELTA(
DELTA{
DELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTA(
DELTAL
DELTA(
DELTAL
DELTA(
DELTAL
DELTA(
DELTAL
SELTA(
DELTAL
DELTA(
JELTAL
DELTAL

DELTAL.

PELTA(
DELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTA(
DELTAL
DELTAL
DELTAL

DELTAL

DELTA(
DELTAL
DELTAL

l)s
2)=
3=
4)m
5is

bls

7)e
8ls
9im
10)=
11)=
12)=
13)=
l14)m
15)=
16)s
17)=
18)=
191=
20)=
21)=
22)e
23)s
24) =

76

25)es -

261 =
27)s
28)=
29)=m
301)=
3l)m=
2)m
33)=
34)m
35)=m
36)m
37)e
33)m
i9)im
4Q0})=m

Qe0GQ
“OQOOC
-00001
04001
«-0,001

$se00C
«=0,003
«Q0e003

06000

Ce0CO

0600C

040QC

0.009
=04000

04000

.0e0CC
=CeQ0C

04032

CeQ0OC

QeCC1
«0s001
=0e001
36001
«0s0CO
-(eQ0C3
“0e003

Celb2
=0e000C
=04000

«C4000 -

=0+000

«04000 °

0.00C
75533
T1:863
04900
Qeall
20461
0600Q0
Ce000
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RESIDOUC

l)=
2=
3)s
4)m
5)=
6=
T)=
8)=
9)s
10)=
1l)s
12)=
i3)s
lé4)=
15)=
16)=
1hs
lé)=
19)=
20 )=
21)=
22)=
23)=
24)=m
éb)e
26)s
27)e
28)e
29)=
30)=
3l)s=
32)s
33}a
3=
35)=
36)=
3=
38)e=
39)=
40)=

0«C0C
QeC00
06C0Q
«0.0CC
0e¢C00
«0.000C
0s04&2
0e000
=0.000
«0,300
C«CO0
-OIOOC
04000
Q.CCO
=0+000
Qe 2086

 =0.384

=0.,0C0
0s156
=Je0Q1
=0,034
Teb58
0e 067
0e010Q
06500
=0s000
-205§9

=Q0,0C0

0« 0CC
Ce Q0
0000
0006
CaQQ0
«0.000
0«0C0O
«0e155
0«C00
0«0C0O
Ce 001
=0+000
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CONTINUACAO DA ITERACAQ 2

CCP  X{ 4lim Deb521 JELTAL 4l)e «0,000 Fl &4l)s =2924352
CoP™ X{ 42)m 54335 DELTAL 42)s DelBE Fl 42)= 06002
NR X{ 43)a Ce0S7 DELTAL 4318 0e706 F{ 43)s =34586
HP X({ G4)=m be523 DELTA( 44)m «0e000 F( 44)a =727399
oP X{ 45)m 1474017 JELTAL 45)s «06002 F{ «5)= 060090
TG X{ 46)8m 3254000 DELTA( 46&)m 0e000 F{ «6)m 0000
TE X{ «7)s 50159 DELTA( 47)= 06009 F{ 47)s 0000
TO X{ 48)s 8Ce0CC DELTA( 48)me =04030C F( 48)s «GCel02
TCl X{ 49)e 754000 DELTA( 49} 0e00C F( 49)ms «Cs0C0
TC2 X{ %0)m B540C0 DELTA( 50)a CeC00 F( 50)m 064050
wC X{ 51)s 16264867 DELTA( S1)m 0e246 Ft 51)= 0000
UAC XU 52)e 5824965 DELTA( 52)a 04090 F{ 52)= 0«000
XL X( 53)s Ce373 DELTA( 53)s 0e0CC F{ 53)s= 0000
CPvi X{ 54)s 164000 DELTA( 54)m . =04000 F( 54)= =0v 000
MV Xt 55)s 6464911 DELTA( 55)= 0s549 F{ 55)= 0000
TL X({ 56)= 211le486 DELTA( 56)=m «0e001 F( 56)m =14079
XV X( 87)= De943 DELTA( 57)m «0s001 F{ 87)s 0002
G X{ B8le 150580002 JELTA( 58)e 3,443 F({ 58)= =04000
TRTA X({ 59im 4054234 DELTA( 539)=m 0e067 F( 59)s =06 000
UATA X{ 60)m 134086 DELTA( 60)= 0eC96 F( 60)s 06939
CPB  X( 61)m Ce857 DELTA( 6l)m 0+00C F( 61)s 0eC00
SEY X{ 62)s 706137 DELTA( &2} 04000 Fl 62)s 040%0
T X({ 63)a 1014313 DELTA( 63)m (o004 F{ 63)= 0.CQ0
% X{ 6&4le 29134995 DELTA( &4)m 06040 F( 64)=2 .  Qel86
TAlL X( 6&5)s 754000 DELTA( &51a 06000 F( 65)= 0e¢ 709
TA2 "X( 66)m 85,000 DELTA( 66)m «Ce00C Fl 668 «0e003
wE X{ 67)e 1375,783 DELTA( 67)s w3511 Fi 67)= 0.000
UAE X( 68)s 10394504 DELTA( 68)a 17,082 F( 68)s 0000
UAA X({ 69w 21874541 DELTA( 69)m 540905 Ft 69)s 0e000
072 X{ 70)3 321066454 DELTA(-70)= Ce338 F{ 70)= 0.0C0
TGl X({ 71)= 3504000 DELTA( 71)a 0e000 F( 71)e= 0.CCO
TG2 X{ 72)s= 3006000 DELTA( 72)m 06000 : F( 72)s 04000
TEL X{ 73)s 57659 DELTAL 73)s 0009 . F{ 73)m 04000
TE2 X{ T4)sm 426659 DELTA({ T74)s Ce009 F( 74)s 0e000
UATR X{ 75)s 11024957 DELTA( 75)8m 0s084 F({ 75)a 0000

v X{ 76)s 0e450 DELTA( 76)s Ce00C Ft 76)e 0000



ITERACAD RUYERC 3 NUMERUG
VALOR DA PROPRIEDADE
Pl Xt 1l)= 20060w0
P2 X( 2)= 30,000
T1 { 3)sm 85,718
T2 X{ 4)m 85,716
T3 X{ 5= 2014486
Th X{ 6)s 24CeCC0
75 X{ Tis= 1074095
T6 X{ 8la 107095
T7 X{ 9= 1304000
T8 X( 10)= 954767
T9 X( 11)= BS5¢767
T10 Xx( 12)= 2.0C4
Til X( 13)e 524559
Tl2 X{ lé4)em 6548646
X1 X{ 15)= Ce&ll
Xz X{ 161m=m Ce301
X3 X{ 17)= Ce9%6
Ml X( 18)= 2504302
V2o XL 19)s 2144347
M3 xX{ 20)= 35,9595
H1 X{ 2l)= =bLbolll
HZ X{ Z21m -454693
H3 X{ 23)m B2e576
b Xl 24)m 1364864
HS X{ 25)= 124919
Hé& X{ 26w ~12e919
=7 X{t 2= 581le485
-8 X{ 28)= 736399
M9 ¥t 29)m 624129
10 X{ 30)= 62e129
M1l + X{ 31)s 5534999
H12  X{ 32)= 5654269
vi X{ 3318 Qe018
QG X{ 34)m 339034740
oD X( 35)a 4327.809
QE Xt 36)ms 1756854585
QA X({ 37)a  29139,894
QC X{ 38)ma 182684639
XL7 X( 39)= -0e670Q
XtLl2 X( &40)s

Oebb5

oFE EGQUACCES

I CREMENTO

DELTA(
SELTAL
SELTAL
DELTAL
DELTA(
DELTAI
SELTAL
DELTAY
DELTA(
DELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTAL
JELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTAL
JELTAL
DELTAL
DELTAL
JELTAL
DELTAL
DELTAL
DELTA(
SELTAL
WELTA(
- DELTAL

DELTAL"

SELTAL
DELTA(
DELTAL
DELTA(
DELTAL
DELTA(
SELTAL

l)e
2)m
3)m
4ia
S5is
6)sm
7=
38
)=
1Cis=
l1l)s
12)s
13)=
lédm
1518
l6)m
17)s
l3a)s
19)s
201
2l)s
22})s
23)=
24)®

25)=

26)m

27)s.

28)e
29)s
30)s
31)m
32)se
33)=
34)m
35)m
361
37)e
3g8)=
39)s

40)m .

76

Ce00C

0e00C

Ce0OC
0e000
24000
«06000
04000
De0C0
CeQCO
0e QU0
2e0CC
=(e023C
«0e¢00C
=0400C
-2e00C
OQOOQ
~-0e00C
-0.000
04000
=C o000
06000
0000
Cel30
‘00030

Ce000.
Ce00C

-0, 000

0e000
Cel0QO
Qe0CO
04080
«-Ce00C
=0,000
Qo047
0e1C6
=04036
=0e057
=0e037
0600C
« 06000
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RESIDUO

l)s
2)=
3)s
4is
S)=
6)m
T
8)=m
S)s
1C)=
1l)=
12)=
13)m=
14)s
151=
16)m
17)s
ig8)=
19)s
2Q)=
21)=
22)®
23)=
24)®
25)m=m
26)=m
2Te
28 =
29)m
30)m
31)=
32!s
33)m
34)s
35)s
36)=
37)m
38)a
391)e

40)=

=06000
=0,0C0
0eC0QQ
04000
0000
»0.000
-0.000
$«000
C«000
=Qs0C0
0¢00C
=0s0C0
=0.,000
=04200
=06000
04800
0¢000
04000
0«CO0
»04000
-QCCOZ
Qe2ll
0000
=0.000
CeCOD
Ce Q00
(e300
04200
04000
0«000
=0.000
0.000
=0+000
0«3000
0000
0+400¢C
0«000
0000
=0, 000
06C00
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CONTIHNUACAG DA ITERACAD 3

CoP  X{ 4l)s” 0e521 DELTA( 4l)e «0e00C F( 4l)=m 0.103

COP™ Xt 42)e 56335 DELTAL 42)s =0e000 © F( 42)m 0.000
NR X{ 43)= 06097 DELTA( 43)m Ce00C F( 43)= =0eCC5
MP X( «b)m 4e523 DELTA( 4a)s -3e00C F( 44)® =0s098
QP  X{ 45)e 1476017 " DELTA( 45)= =00C0 F( 45)= «04000
TG X( &46)m 3254000 DELTA( 46)m 0e00C F( «6)8 0000
TE X! 47)= 50e159 DELTA( 47)® «0,000 F( &T)= 04000
TO X({ 48)8 8Ce000 DELTA( 48)s 0eC00 F( 48)= 04000
TCL X( 49)s 754000 DELTA( 4918 0.000 F{ w91 06000
TC2 X( 50i= 854060 DELTA( 501s 0e00C Ft 50)m =0.000
e X{ B5l)m 18264863 DELTA( 51)s «0e003 F( 51)= 0e000
UAC X( 52)s 58296% DELTA( 52)s =06001 F( S2)= 0eC00
XL X( 53)= 0e373 DELTA( 53)= =0e000 F{ 53)s 04000
CPw X( S4)sm 1400C DELTA( 54)8 «C400C F( 54)= 0.000
iV X{ 55)a 6464909 DELTA( 5£5)s «06C02 F( 55)= 0.000
TL X( 561e 211e486  DELTA( 56)s 06000 F( 56)m =0e003
XV X{ 57)= -1 DELTA( 57)s =0400C F( 5T)= -0, 000
WG X{ 58)=m 15054004  DELTA( 58)= © Qe002 F!( 5&)m =0sC00
QTA X{ %9)s 4054233 DELTA{ 59)= =0,000 F( 59)= 04800
UATA X({ 601 134085 DELTA( 6Q01s =0eC00 F( 60)m =0.000
CPB  X( 6l)= 0e8857 DELTA( 61)m= 0e000 F( 61)m 04000
HM X{ 62)s 706137 DELTA( 62)® =0.000 F( 62)= =0e000
T X({ 63)a 1014313 DELTA( 63}=m 06000 F{ 63)m 0«C00
WA X{ 6&lsm 29134989  DELTA( 64)s =0e005 F( 64)s =0e000
TAl X{ 65)=s 7540G0  DELTA! 65)s «=0e00C F( 65)m 0e300
TA2 X! 66)s 85000 DELTAl 66)= 00000 F( 66)8m " 06000
wE X{ 67)e 13756774  DELTA( 678 ~0e40C8 F{ 6T)= 0e000.
UAE X! 68)s 10329,496 DELTA( 68)= - =0e008 F( 68)= 0eL00
UAA  X{ 69)m ° 21874539 DELTA( 69)8 = =0,001 F(t 6918 0e000
CTB X({ 70)8 321064465 DELTA( 70)8m. “0e028 - F( 70)® 04000
TGl Xt 7Tilw 3504000 DELTA( 71)s 04000 _Ft 71)m 04000
TG2 X( 72)= 300000 DELTAL 72)m 0s00C * F{ T72)m= 0000
TEL. X( 72)s 574659 DELTA( 73})sm =04000 F( 731)® 0.000
TE2 X{ T4)e 424659 DELTA( 74is =0s000 F( Ta4)s= 04000
UATB X( 75)s 11024957 DELTA( 75)= Ce00O F{ 75)s 04000

Qv X{ 76)= Ce450 DELTA( 76)= 0eQUO Ft 761s CeCCO
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VALDUES P AT CL YR CT A

E Xt 1= 20LeCou DELTAL 1= CeCul  FC  1)= Celil
L2 Xt 2)= 20eliy SILTAL 2w TeCEI  FL Z2)= ~Celll
T1 Xt 2= FheTin  Nullel  3)= De20C0  F( Z)= Celil
T2 YL 4= 684710 . LTRl al= Celul  F( &)= Ceull

3 Xt 5)= 201eb486 o Tal 9)s CeC22 FL 5)= =Co . G2
T X{ A= LT el Yy LTal 3)m “le%.I T FL &)= “Goull
T2 Xt Tie 1076884 "RTTRC T)a el F( T)= -Ueill
T XL s)s 10754, s Tl s)s Ge0L0 FL H)w el iy
T?T O X 9)s= 130,00 Yo ia0 9= =0eCil F( 9= LCelLl

& XU 1= 4547067 SR TAL ll)s JeGol  F( luls “Cebil

-—
o
-
—

"

wJdei

Ty Xt ll)= 95767  JELTAl 1l)s= CelUC

7
T1C XU 12)= 2ol i Jrtsl 12)= Je0U F( 12:s =LellL
T1. Xt 13)= 524 (5Y :T.LT&( 13)= =400 F( 1%y= CoellO
Ti2 X({ le)= Y PE-T Y DELTAL 14)s el F{ léa)= -veuls
¥ X{ 13)= De4Cl ) gxr 15)= =04l CC F{ 15)= Cell?
e Xt 16)= Coedel “IrLTA( 101= «CeCOE Fi 19)= CelCQ
P e X{ 17i= CeSYH SelTasl 17)s= = a T O\ F{ 17)= =levon

w1 Xt 19)= 750e2e2 SULTAL 1= 000 e o1E)= Ceviiv
7 X{ 19)e 2144367 JLTAL 19)= =(aC0C F{ i3)= Coeilll
2 X({ 20)= 354555 DEFLTAL 200 s =D« FiL 24)= el
1 X( 2l)= wiigzgdld CrRTAL 2i)= el :(721)= -laun
2 X({ 221= -l5eG5 75 SulTAL 20)e= - e 0UC Ft 22)= Veuly
"3 X({ 23)= “24575 SebTAL E3)= 24050 F( 23)= e (l
b XL Z6)= 12he853  ITLTAL 261= CellC  F( 2= ol
& Xt 25)= -12,91¢ SELTAL 29)= Cel0f T( 23)= "lel Ll
“6 XL 260s =12e%le  DILTAL 2l0= Cell Fi 2¢)s e
H? Xt ?27T)= 591425  IILTAL 2708 . =04000 F 27i= =velul
] X{ 2F)= 734357 HLTAL 2= Ledi% Bz Jeuily
s X{ ¢S)= €412y NELTAL Z9) = -Celli F( 291s Seivll
“15 Xt 3= o229 SELTel 2i)s -l F{ Z.u)= Jevis
H1l  X( 21)= 55 % e %Y DLTA 2= CelUC F{ 31)= el
12, X( 22318 ARG e 20y JILTAL 22)e -0e00 F{ 32)= Col L
¥l X{ 33)= lell2 LT ES)= -alDl T 33)= Celoes
e X{ 34z 333734632 L Tal 3= «2,1C7 T 24)= e SO0
oo Y{ 23)= 63274702 SLLTAL 39)s -ZellhH F{ 33)= Cell
2 X{ 26)s  17668%,521 JUkTht 246)= “lelti Fi{ 36)s CellO
A X{ 37i=s 2913G,7%5 SILTAL 3718 e (k] F{ 27)s JeiCr
He X{ 3:5)® 192684573 SELTAL 3n)s “Jelit Fl 34)= Ceu iy
LT OX( 39)s Ce&73 LELTAL 3y s -l S o2y)= CeliD
YL1?2 Xt 4018 Cab 6D VLTl 40 s -lelJl Fi &0)= el
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CONTINUACAD DOS VALORES DE CONVERGENCIA 4

COP X! 4l)e 0e521 DELTA( &l)s 0,000 F{ 4l)= «0e500

COPM X{ &42)m 5335 DELTA( 42)s =(e000C F{ 42)8 0000~
LR X( 43)= 0097  OLELTA( 43)= =0,000C F( 43)s 0.000"
HP X( 44)= beb23 DELTAL( 44)s =0,000 F( 44)s 04000
QP X({ 45)a 1474017 DELTA( 45)s =04000 F( 45)m 0s000
TG X{ «6)e 3254000 DELTA( 46)s 0400C Fl 46)8 0000
TE X( 47)ea 506159 DELTAL 47)= «04000C Ft 47)s 0sC00
TO X( 48)= 804000 DELTAL( 48})m= =0,000 F( 48)s =0,000
TCl X{ 49)e 754000 DELTA{ 49)= =04000 Ft 49)s 0000
TC2 X({ 50ie 854000 DELTA( 50)s= =0e00C F( 50)s 0000
wC X{ 51)e 18264857 DELTA( 51)s «0.006 F( 51)e 0,000
VAC X( 52)= 5824962 DELTA( 52)= =04002 F( 521= Qe 0C0
XL X{ 53)» Ce373 DELTA( 53)s «0e4000 F( 53)= 0,000
CPw X 54)s 14000 DELTA( 54)8 =04000C F( 54)» 0.C00
MV X{ 55)= 66460909 DELTAL 55)s - 0e00C F( 55)= 0.000
TL X{ 56i)= 2114486 SELTA( 56)= 0e00C Ft 56)s 0.000
Xv X{ 57)e Ce943 DELTA( 57)= =Q0+000 F( 57)s 0000
WG X{ 58)s 15044599 DELTA( 58)m=s =0.0064 F( 58)» =0+000
QTA X{ 59)= 4054231 DELTA( 59)= =0,001 Ft 59)= =0+000
UATA X( 60)= 13,085 OELTA( 60)= =04000 Ft 60)= 0.000
P8 Xt 6l)= 0¢857 DELTA( 6l)s Ce000C F{ 61)s 0.000
MM X( 62is 7Ce137 DELTAL( 62)= =0.000 Ft 6218 0.000
T Xt 63)a 1014313, DELTA( 63)s 06000 F( 63)s =04000
WA 7 X( 641=m 29134979 DELTAL 64)= =0.00¢9 F{ 641 =0s000
TAl X( 65)= 754000 CELTA( 65)m 06000 F( 6518 0000
TA2 X( 66)= 85,000 DELTA( 661)s =0400C Fl 66)s =0+000
wE X( 67)= 13754769 DELTA( 67)= =Ce004 F( 67)= 04000
UVAE X( 6é8)= 10394493 CELTAL 68)= «0.003 FL 68)= 0.000
VAA X{ 69)= 21874518 DELTA( 69)s =04020 F( 691= 0.000
QT8 X({ 70)e 321064448 DELTA( 70)= «0s017. F( 7018 0+000
TGl X{ Tlis 3500000 DELTAL T1L)= 0e00C, F( T71)s 0«000
TG2 X( 72)s 3006040 DELTA( 721= 06000 F( T2)s 0«000
TEL X( 73}e 576659 DELTA( 73)s «0.00C F( 73)= 0000
TE2 X{ T4}s 42659 DELTA( 74)m =04000 - F{ T4)s C.0C0
UATB X{ 75)= 11024959 DELTAL 75)= 04001 F( 7518 0000

Cv X{ 76i}= Qe45C JSELTA( 76)s 04000 F( 76)e 0s 000
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6.1 - Condicdes de Funcionamento do Sistema

- 0 sistema simulado foi o sistema basico apresentado

na Fig. 2.2 , tendo como agente de aquecimento vapor de agua su-

peraquecido .

para o

Foram escolhidas as seguintes condigGes de operagao

sistema :

temperatura do

temperatura do

‘temperatura da

temperatura do

vépbr superaquecido na entrada do gerado;,
tg, = 350°F

vapor superaquecido na saida do gerador ,
tgs = 300°F

mistura liquida na saida do gerador ,

T, = 240°F .

vapor na salda do deflegmator ,

T, = 130°F

press3o no lado de alta ,

Py = 200ipsia

pressao no lado de baixa ,

temperatura da

dor ,

temperatura da

dor ,

P, = 30 psia

dgua de condensagdo na entrada do condensa

te; = 75°F

8gua de condensagdo na salda do condensa-

tc, = 85°F
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- calor especifico da salmoura ,

Cp, = 0,857 Btu/lb °F

Com o sistema funcionando nas condigoes propostas
foram obtidos os resultados apresentadcs nos Quadros 6.I, 6.1II,

6.III, 6.1IV

6.2 -~ Discussao dos Resultados

Pela observacao do Quadro 6.V , pode~se concluir
que os polindmios de Jain!? sd3o aplicadveis em faixas de pressoes
relativamente inferiores as recomendadas. Fora das pressdes reco-
mendadas, 50 a 80 psia e 250 a 350 psia , os valores cal
culados pelos polindmios, guando comparados com os'tébeiadés belo
1GT!! , apresentaram um erro maximo de aproximadamente 10% para
entalpia do liquido a 30 psia e um erro maximo de 0,5% para
temperatura do liquido a 200 psia . Possivelmente em pressodes in
feriores a 30 psia o erro aumentara .

Para a concentracao de vapor foi observado um erro
de 9,2% na concentragao de agua no vapor (lb de agua/lb de va-
por); este erro é baseado na concentracao de agua da mistura . Ja
in!? mostra que este erro na realidade nao afeta a precisao dos
resultados, pois quando a concentracao de liquido excede 0,6 ...
lb NH3/1lb mistura, a concentragao de agua no vapor & inferior a
0,01 1b B,0/1b mistura .

Observando-se o Quadro 6.IV , nota-se um alto valor
do Copméx . Isto ocorreu porque para calculo deste valor wusou-se
a temperatura média da fonte, que foi assumida muito alta, muito

embora a temperatura de saida do gerador tenha sido assumida a
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Fig. 6.1 — Diagrama H-X para amdnia - dgua.

*



=125~

240°F . Isto realmente ndo ocorre nos sistemas reais . Naturalmen-
te a razao de reversibilidade terd um valor muito baixc, ja que o
COP da instalagao foi calculado em bases reais .

Os valores mostrados no Quadro 6.I , estao plota-
dos no diagrama Amonia-Agua , Fig. 6.1; nesta figura pode-se ver
que os dados obtidos na solugac do modelc sao coerentes com Os va

lores do sistema funcionando nas condigoes propostas .

6.3 - Exemplo de Aproveitamentc de Energia Residual

Uma consideravel parcela da energia calorifica do
combustivel nos motores Diesel, & rejeitada nos gases de escapamen
to . A Fig. 6.2 mostra um esquema de balango térmico de um motor
de fabricacic MAN ** modelo G7v40/60 m.A , onde 23,24 % de ener
gia do combustivel & rejeitada nos gasesrde escapamento. Esta ener
gia pode ser aproveitada para acionar um sistema de refrigeragao
por absorgao . .

No esgquema de aproveitamentoc de energia mostrado na
Fig. 6.2 , os gases de escapamento apds sairem do turbo-compressor
passam por um trocador onde cedem energia para o vapor de agua que
val acionar o sistema de refrigeragao .

Considerando-se que a unidade de refrigeragaoc va

funcionar nas mesmas condigoes que o exemplo simulado , tem-se' oOs

seguintes dados :

- temperatura do vapor superaquecido na entrada do gerador,

tgy = 375 °F

e .O .
B,
- e XY

3 i
CRCATP
- : L
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] | r

combustivel Xl 292°F
Lo

317°F ﬂ
832°F| la75°F
i sty

Trocador Sistgmo' de refrige-
raciio por absorgdo

Agub "de refrigeragdo do motor

RefrigeracGo do |lubrificante

ENERGIA FORNECIDA PELO COMBUSTIVEL : 6.540 Btu/hHP

Potencia mecanica Gases de escapamento |Agua de refrigeracio Refrig. do lubrificante
2.528 Btu/hHP 1.520 Btu/hHP 970 Btu/hHP| 1.522 Btu/hHP
38.66 % 23,24 % 14,83 % 23,27 %

Fig. 6.2 - Recuperagdo dos gases de escape de um motor Diesel"
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temperatura do varor superaquecido na saida do gerador,

Op

13N

tgz, = 29
temperatura da solug¢aoc fraca na salda do gerador,
T = 240°F
temperatura da mistura de vépor na saida do gerador ,
T, = 130°F
pressac no lado de alta ,
P, = 200 psia
pressao no lado de baixa ,
Py = 30 msia
coeficiente de performance da instalacgao ,

cor = 0,521

- s
[

calor entreque pelos cases de escapamento do motor Diesel,

¢ = 1.520 Rtu/hora HP

Tem-se da Eq. (3.88) que

Pode-se entdo calcular o calor de evaporacao

0 = COP x.Q
Qe = 0,521 x 1520
Qe = 791,42 Btu/hora HP

Considerando-se um motor de 200 HP , tem-se
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0 = 158.284 Btu/hora

ou

L@
i

13,19 ton de refrigeracao

Este exemplo mostra a potencialidade dos sistemas de re
frigeragao por absorgao e a necessidade do desenvolvimento de seu

estudo visando o aproveitamento de energia térmica residual .



Quadro 6.1 - Propriedades Termodinamicas

e Fluxo de Massa
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PONTO PRESSAO TEMP%RATURA CONCENTRAC;O ENTALPIA FLUXO DE
psia F 1bNH;3/1b mis Btu/lb mis MASSA
1b mis./
hora
1 30 85.71 0.401 - 46.28 250.3
2 200 85.71 0.401 - 45.69 256.3
3 200 201.4 0.401 82.57 250.3
4 200 240.0 0.301 136.86 214.3
) 200 107.09 0.301 - 12.91 214.3
6 30 107.09 0.301 - 12.91 214.3_
7 200 130.0 0.996. 581.4 35.9
8 200 95.7 0.%96 73.39 35.0
9 200 85.7 0.996 62.12 35.9
10 30 2.0 0.996 62.12_ 35.9
11 30 52.6 0.996 553.99 35.9
12 30 66.8 0.996 565.26 35.9
m* 30 101.3 0.401 70.13 250.3
Py** 200 211.4 0.943 646.9
Po*% 200 211.4 0.373
Concentracao de liquido correspondente a T, : XLy = 0.670
Concentrac¢ao de liquido para calculo de T, : XL,2 = 0.465

* Propriedades do ponto de mistura no absorvedor .

** Valores das propriedades para tragado da Linha Principal de Ope- -

ragcaoc do Sistema .




Quadro 6.II - Caracteristicas dos Componentes
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TEMP. | FLUXO DE FLUXO DE U A
COMPONENTE ENTRADA | SAIDA | MASSA CALOR Btu/°F
F 1b/ (hora) Btu/ (hora) (hora)
Condensador 85 1826,8 18.268,5 582,9
Evaporador 42,6 | 1375,7 17.685,6 1039,4
Absorvedor 85 2913,9 29.139,7 2187,5‘
Gerador 300 1504,0 33.903,6 -
Pré-Aquecedor - - 32.106,4 1102,9
Pré-Resfriador - -  405,2 13,0
Bomba - - 147,0 -
Deflegmator - - 4.327,8 -

Quadro 6.III - Balanco Térmico do Sistema

' CALCR RECEBIDO CALOR REJEITADO
COMPONENTE Btu/ (hora) Btu/ (hora)
Condensador - ;8.268,5
Evaporador 17.685,5 -
Absorvedor - 29.139,7
- Bomba 147,0 -
Gerador 33.903,6 -
Deflegmator 4.327,8
TOTAL 51.736,1 51.736,0
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Quadro 6.IV - Performance da Instalacao

COP COPmé

Temp. média do agente de aquecimento 325
Temperatura média do meio 80 0,521 5,335 0,097

Temperatura média da salmoura 50,1

Quadro 6.V - Valores Calculados nos Pontos de Equl-

1ibrio e Valores das Tabelas do IGT !°

CONCENTRACKO TEMPERATURA ENTALPIA

PONTO | PRESSAO | DE AMONIA NO VALOR VALOR VALOR VALOR
11QUTDO CALCULADO|DO IGT | CALCULADO | DO IGT

1 30 0,401 85,7 85 - 46,2 | - 51,5

3 200 0,401 201,4 | 200 | 82,5 78,8

4 200 0,301 240 240 136,8 137,2
7 | 200 0,670 130 | 130 | 581,4 584,7"
8 200 0,996 95,7 95 73,39 72,2"
12 30 0,465 66,8 66 565,26 | 571

Quantidade de agua no vapor a 200 psia - calculado:0.04-IGT:0,0438

®
Valores interpolados linearmente .
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- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi simular um sistema de
‘refrigeracao por absorgao utilizando a mistura bindria amonia-agua.
Pelos resultados obtidos pode~se verificar que este objetivo foi al
cangado .

0 modelo matemdtico desenvolvido no Capitulo 4, con
siste de um nimero minimo de equagoes capazes de fornecerem aquelas
informagdes fisicas de maior importincia para a analise do sistema.
£ evidente que a medida que for necessiria a obtencao de outras in
formagoes adicionais, o modelo passa a ser maié extenso .

Um dos recursos oferecidos pela simulag@o deste géne
ro, € a possibilidade de 6timizaq§o do sistema. Desde que se estabe
legca um método conveniente, possivelmente numérico, e, se defina
qual o parametro a ser otimizado, através de calculos sucéésivos e
em diferentes regimes de funcionamento pode-se.chegar ao ponto oti
mo . No entanto, a otimizacao deste sistema se torna proibitiva sé
se dispoe somente de um computador deste porte, IBM 1130 . Devido
as 1limitagGes de capacidade de meméria, foi necessaria a utiliza
cao de memdria auxiliar. Com 1s£o, o tempo de simulagao de um siste
ma desta ordem de grandeza foi muito elevado, possivelmente necessi
tando-se milhares de horas para a otimizacao. Todos esses programas
podem ser adaptados, com ligeiras modificagoes, a outros computado-
res de maior porte . Com a resolugao do sistema na meméria princi-
pal, e ainda com a racionalizagaoc da programagao, pode-se reduzir
expressivamente o tempc de computagdao tornande possivel entao, a
otimizacao num tempo de computacao nao exagerado. .

Dois sao os aspectos que dao validade a este traba-

lho. Primeiro, a oportunidade de aplicagao da simulagao digital, uma



das mais modernas e poderosas ferramentas do engenheiro de projetos.
Segqundo, a contribuicdo dada ao desenvolvimento da técnica de solu -
¢oes de problemas térmicos com abordagem sistémica .

. As conclusdes e recomendagoes mais importantes decor

rentes deste trabalho sao :

4
/

1. O modelo matemadtico & representativo do sistema fisico .

2. Os métodos numéricos usados para simular o sistema sao a
dequados, desde que se tenha perfeito conhecimento fisico

do problema . Esta familiarizagdo com o sistema fisico & muito impor
tante porque os valores assumidos para dar partida ds iteragoes nao
devem estar muito fora da regiao de solugao, afim de minimizar o pe

rigo de divergéncia .

3. O volume de informagdes fornecidas pela simulagao & sufi-
ciente para uma proveitosa andlise fisica do sistema. Os
dados obtidos permitem uma clara visao da performance do sistema re

al, funcionando sob determinadas condigoes .

4. O computador IBM-1130 , com configuragao de 16K.na memd-

ria interna nao & adequado par& este tipo de simulagao .

A degradagao do tempo de operagao ocasionada pelo acesso frequente
d memdSria auxiliar , torna proibitiva a otimizagao do sistema , par

tindo~-se do método de solugao simultanea .

5. O método de solugao simultdnea permite facilmente vari
ar as condicoes de funcionamento do sistema simulado, bem
como fixar qualquer parametro cuja influéncia no sistema se deseja

pesquisar .

6. Recomenda-se estudar a possibilidade de executar a simu
lagao do sistema Amonia-Agua pelo método das  substitui-

¢oes sucessivas. Fazendo-se uma subrotina para cada componente, pos
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sivelmente toda simulacac podera ser feita na memdria principal do
computador IBM-1130 . A Fig. 7.1 & uma sugestao de programacao, ba
seada no fluxo de informagoes necessirias entre os componentes. Se
for possivel simular o sistema proposto pelo método das substitui-
goes sucessivas, possivelmente podera ser realizada a otimizagao do

sistema .

7. Recomenda-se o estudo econdmico comparativo entre os sis

temas de absorgao e de compressao hecénica, visando defi

nir o campo de utilizagao econdmica dos dois sistemas . Para isto'’

~ ha necessidade de se simular também o sistema de compressao mecani-
ca .

8. O grau de sofisticagao desta simulagao pode ser aumenta-

de a medida que se estabele¢a exatamente qual a concep

g¢ao dos trocadores de calor, absorvedor e gerador . Com isto se po

de determinar com precisdo as fungdoes de transferéncia desses compo

nentes, tornando a simulaqéo mais precisa e realista . Tambem pode

ser incluida na simulagao, a analise de custos dos sistemas : fixos

e operacionais .
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EVOLUCAO DO ESTUDO DA MISTURA AMONIA-AGUA

Como viu-se no desenvolver deste trabalho, o conheci
mento preciso das propriedades da mistura NHg-H,0 e fundamental
para andlise do ciclo de refrigeragao. O estudo destas propriedades
data de antes do inicio deste século e varios pesquisadores realiza
ram trabalhos praticos e tedricos visando determinar as pressdes de
saturagao, conteiddo de vapor de &gua na amonia e entalpia do liqui
do e vapor saturado .

Existiam trés trabalhos que serviam de base para ana

11
lise de ciclos de absorgao NH;-H,;0 :

o de Merkel e Bosnjakovic, apresentado em 1929 e wusado até
recentemente, apresentava um diagrama chamado Carta de Mol

lier com a pressac variando de ¢,3 a 300 psia ;

- o de K. Zinner, apresentado em 1934, também apresentawa uma

Carta de Mollier, s0 que ele partia de dados experimentais;

- o de G. Scatchard, apresentadoc primeiramente em 1929 e re

feito posteriormente em 1947 ..

Estes trés trabalhos quando comparados os seus resul
tados apresentavam diferengas consideriveis que prejudicavam a ana
lise quantitativa dos ciclos .

Em 1960, Macriss e Eakink , patrocinados pelos IGT,
iniciaram um importante programa de pesquisa que tinha como objeti
vo final fazer uma revisao critica das cartas e tabelas existentes,
e ampliar suas faixas de pressado .

Maeriss e Eakin“'ii verificaram entao que com exce-
¢ao dos dados apresentados por Zinner todos os outros tiveram a en

talpia da mistura saturada na fase liquida, calculada a partir dos
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sequintes dados :

a) entalpia de saturacao dos compconentes puros ;
b) do calor de mistura dos componentés puros

c) das relagoes p-T-X para a mistura .

A entalpia da mistura era dada por :

- dv, .
HM = nj;H;y + njyH; + He + ny| vy = T —— (P - Py) +
daT
/ de \
+ n, sz -T — (P - P,) (A.1)
ar / |

onde :

H, -~ entalpia do componente 2

H; =~ entalpia do componente 1

HM - entalpia de saturagac da mistura
H - entalpia da mistura

P - pressao da mistura

T - temperatura da mistura

n; -~ namero de moles do componente 1
n, =~ numero de moles do componente 2
vy - volume especifico do ligquido 1
v, = volume especifico do liquido 2
P, =~ vpressao do componente 1

P, - pressao do componente 2

Entao foi assumido na Eq. (A.l) que o volume da mis-
tura era igual a soma dos volumes dos componentes e que este volume
era independente da pressao .

Os dados apresentados por Merkel e Bosnjakovic eram
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baseados no calor da mistura calculada por Mollier em 1908, e tam-
bém em relagoes P-T-X existentes na épcca . Na avaliagdo da en
talpia liquida eles omitiram os dois Qltimos termos da Eq. (A.l) .

Zinner em seu trabalho experimental determinou o ca
lor da mistura, o qual apresentou um desvio em torno de 20% dos
valores calculados por Mollier . Ele utilizou relagdes P-T-X de
Wucherer e baseou-se na Eq. (A.l) para calcular a entalpia do 13
quido, abandonando também os dois Gltimos termos da equagao .

Scatchard apresentou em 1947 novos valores para en
talpia do 1liquido saturado, calculados também pela Eg. (A.l), 0
que agora incluindo os Gltimos dois termos da equagao. Os resulta
dos mostravam um aumento de 15% nas regioces de alta pressao, em
relagao aos valores obtidos por Zinner .

Seguindo a idéia de Scatchard, Macrisslx recalculou
os valores das entalpias da mistura, através de computador utili -
zando as tabelas de agua de Keenan e Keyes e da amdnia do USNBS .
Os resultados se aproximaram satisfatoriamente dos valores obtidos
por Zinner na regiao de baixas temperaturas, e dos valores calcula
dos por Scatchard na regiao de altas temperaturas .

Diante destes fatos o programa de pesquisa do IGT
que visava comparar os dados existentes e extender a faixa de pres
sao entac existeﬁtes, de 300 para 500 psia, foi ampliado para
uma pesquisa mais extensa. Entao foram medidos com um Ea&orimetro'
de fluxo, a capacidade calorifica da mistura Amonia-Agua para
quatro concentraq5es entre 0 e 40% , numa faixa de pressao de
50 a 500 psia . 0s dados fora destas faixas foram obtidos por '
extrapolaqéoll. As tabelas do IGTIl apresentam a entalpia do liqui
do como fungao da concentragao de aménia no lIquido e da temperatu

ra entre -60°F e 470°F e com concentragao variando entre 0 e

100% de amdnia na mistura lIquida ou como fungdo da concentragao
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de liquido e da pressac de saturagao entre 1 psia e 500 psia .

A quantidade de vapor de agua no vapor de amdnia foi
pesguisada pelo IGTH e s3o apresentados como fungao da temperatura
de saturagao e conteiido de amdnia no liquido ou como fungdo da pres
sao e conteudo de aménia do liquido ..

A entalpia do vapor também foi pesquisada experimen-
talmente, e os valores obtidos foram praticamente os mesmos que 0s
calculados por Jennings e Shannon e por Scatchar . Os dados estao
tabelados da mesma forma que os anteriores .

12
Jain e Gable , partindo dos dados apresentados pe

“lo IGT 1x' propuseram um conjunto de equagoes polinomiais adapta-
dos ao emprego ém computador .

As equagoes foram desenvolvidas de maneira a cobrir
uma faixa de pressao e concentragao usuais nos sistemas de refrige
racao e ar condicionado .

Os polindmios foram divididos em dois grupos de equa
¢oes. Um grupo para ser aplicado no lado de alta pressdo, com preéi
sao garéntida entre 250 e 350 psia . O outro grupo, para o lado de
baixa pressao com precisado garantida entre 50 e 80 psia. Estas
pressoes correspondem aos sistemas operando aproximadamente com tem
peratura de condensagao entre 110 e 132°F e temperatura de eva
poragdo entre 22 e 45°F. Esta divis3o em dois grupos de equagdes
foi feita visando obter maior precisao dos polindmios ajustados .

Nas equagdOes a concentragao do liquido e a pressao

aparecem como varidveis independentes, e tem a seguinte forma :

HL = £, (XL, T)

3

(XL, P)

3

(Xv, T)
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sendo gue

T -~ temperatura, °r

HL - entalpia do liIquido, Btu/lb solugao
XL - concentragao do liquido, 1b amdnia/lb solugado
XV - concentrag¢ao de vapor, lb amonia/lb sol. vapor

entalpia do vapor, Btu/lb mistura de wvapor

3

A entalpia destas equagoes fol determinada para  as
pressoes recomendadas. A teméeratura, entalpia do liquido e vapor e
concentragdo do vapor foram calculadas para concentragzo do liquido
variando com incremento de 0,1 1lb de amdonia/lb mistur; e pressdes
"de 50, 60, 70, 80, 250, 300 e 350 psia. Os valores calculados pe
los polinomios dentro destes limites, e comparados com os dados de

tabela do IGT !! dao erro maximo de :

+ 1,4°F , para as temperaturas
+ 3,5 Btu/lb, para entalpia do liquido a baixa pressao
+ 3,7 Btu/lb, para entalpia do vapor a baixa pressao
+ 3,5 Btu/lb, entalpia do vapor para alta pressao se XL > 0,36
+ 18 Btu/lb, entalpia do vapor a alta pressao de
0,1 < XL < 0,5
‘t 13% concentragdo de dgua, na concentracio de vapor (1lb agua/

1b solugao)

Este Gltimo erro pode parecer muito alto, entretanto
ele é relatado em fungao da concentracao de agua. Para se ter uma
idéia quando o liquido estid a uma concentracdo superior a 0,6 a
concentragaoc de agua no vapor &€ 0,01 lb de dgua/lb de mistura !2

Entao os 13% & um erro bastante baixo .

O erro de 18 Btu/lb para 0,1 < XL < 0,5 nos  po- e
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didos na fase vapor, definida por XL nesta faixa .

Fora das faixas de pressao especificadas acima, ex
cedendo + 50 psia no lado de alta e + 10 psia no lado de bhaixa,
os erfos praticamente dobram de valor .

Com o estudo da mistura Amonia-Agua realizado vor
Macriss !!,% , a ani3lise quantitativa dos ciclos de refrigeracao

pode ser feita mais realisticamente e com maior grau de precisao.
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FONTES DE DIVERGENCIA

Normalmente a convergéncia nos meétodos iterativos

depende dos valores iniciais. Se estes valores estiverem na regiao

de solugao nao existe o risco de divergéncia. Este aspecto & ampla

mente abordado na literatura especializada . Entretanto, durante a

resolugao do modelo puderam-se caracterizar outras fontes de diver

gencia, peculiares aoc sistema simulado . Estas fontes foram :

aj

b)

Nas equagoes dos trocadores de calor : se os AT's de
entrada e saida forem iguais, a DMLT (diferenca média
logaritmica) serd igual a zero e a derivada da fungao

sera nula ,

BE(UA) - 4
3UA

Isto, gerarad indeterminagiao no sistema linearizado, mui

to embora o modelo seja matematicamente consistente .

' No subprograma que calcula T;; : esta temperatura &

calculada iterativamente e seu parametro de convergén -
cia & H;:; . Se a precisdo de T;; ndo for grande, a
derivada da funcdo em relagiao a H;, serd nula, isto &,
se o critério de erro admitido na iteragao for maior
que o acréscimo de H;; para o calculc da derivada, en
tdo o valor da fungao T;: ndo se alterara devido a
este acréscimo. Em consequéncia a derivada sera nula .
Neste caso cria uma inconsisténcia no sistema e altera'

os resultados provocando divergéncia na solugao .



~143~

¢) Incoeréncia fisica nos valores assumidos : Citando-se
por exemplo o que pode ocorrer no evaporador - foias
sumido que a temperatura de entrada da salmoura seria
te;, = T;; + 5°F e a temperatura de salda te, =
tey - 15°F ; se a temperatura de evaporacao for maior

que te, haverada divergéncia .

Podem existir outras fontes de divergéncia, mas es
pecial cuidado deve ser dispensado a linearizacao do sistema,pois

é ali que residem os maiores riscos de insucesso .
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LISTA DE ABREVIATURAS

Area de troca do absorvedor, ft?

Area de troca do evaporador, ft?

area de

area de

troca do

troca do

pré-resfriador, ft?

pré-aquecedor, ft?

coeficiente de performance

coeficiente de performance sequndc o ciclo de Carnot

calor especifico da salmoura, Btu/lb °F

calor especifico do vapor de dqua, Btu/lb °F

calor especifico da dqua, Btu/lb °F

entalpia na saida do absorvedor, Btu/1b

entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
entalpia
fluxo de
fluxo de

fluxo de

na
na
do
na
do
do
do
do
na
na
do
de

saida da bomba, Btu/lb

entrada do gerador, Btu/lb 7

1iquido na salda do gerador, Btu/lb
saida do pré-aquecedor, Btu/lb |
liquido na entrada do absorvedor, Btu/lb
vapor na salda do gerador, Btu/lb
condensado, Btu/lb

1iquido na saida do pré-resfriador, Btu/lb
entrada do evaporador, Btu/lb

salda do evaporador, Btu/lb

vapor na entrada do absorvedor, Btu/lb

mistura, Btu/lb

massa da solugao rica, lb/hora

massa da solucdo pobre, lb/hora

massa de vapor, lb/hora

pressao no lado de alta, psia

pressaoc no lado de baixa, psia



calor de absorgao, Btu/hora

calor de condensag¢ao, Btu/hora

calor de deflegmagao, Btu/hora

calor de evaporagao, Btu/hora

calor trocado no pré-resfriador, Btu/lb

calor trocado no pré~aqueéedor, Btu/1b

calor de fonte termica, Btu/hora

temperatura na salida do absorvedor, Op

temperatura
temperatura
temperatura
temperatura

temperatura

temperatura

temperatura
temperatura
temperatura

temperatura

. temperatura

temperatura
temperatura
temperatura
temperatura

temperatura

na
na
do
na
na
do
na
na
na
na
do
de
de
da

2

ao

saida de bomba, °F

(o]

entrada do gerador, F

1iquido na salda do gerador, °F

o

salda do pré-aquecedor, 'F

0

entrada do absorvedor, F

vapor na salda do gerador, °F

Op

saida do condensador,
salda do pré-resfriador, °F
entrada do evaporador, op
salda do evaporador, °p

vapor na entrada do absorvedor,
mistura, Op

rejeicdo de calor, °R

°r

(o]

fonte térmica,

meio a resfriar, "R

o

para tracgado da L.P.O. , 'F

concentragao da solugao forte, lbéﬂs/lb mist.

concentragao da solugao fraca, 1bNH;/lb mist.

concentraqéb de vapor, leHg/lb mist.

°p
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concentragao do liquido para determinagao da L.P.O. ,

leH,/lb' mist.



XLy

KL; 2

ta,;

taz

tc;

tca

te,

te,

tg,

tg,
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concentragao do vapor para determinagao da L.P.O. ,

leHg/lb mist.

concentracao de liquido para calculo de T,, leH,/lb mist.

concentragao de liquido para calculo de T’z'leH,/lb mist.

coeficiente
poténcia da
temperatura
dor, Op

temperatura
dor, °F

temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura

Op

dor,
temperatura

dor, op

global de troca, Btu/ft? °F hora

bombha, HP

da

da

da
da
da
da
do

agqua de refrigeragéo na entrada do absorve

agua de refrigeracao na saida do absorve-

dqua de condensagao na entrada, Op

[»]

&gua de condensacao na salda, “F

Op

salmoura na entrada do evaporador,
o
salmoura na salda do evaporador, F

agente de aquecimento na entrada do gera -

do agente de agquecimento na salda do gera-

razao de reversibilidade

fluxo de agua de refrigeracao do absorvedor, lb/hora

fluxo de agua de condensacao, lb/hora

fluxo de salmoura, lb/hora

fluxo do agente de aquecimento, lb/hora

calor da bomba, Btu/lb .
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