2.4) Vargas et al. (2001) publicaram um estudo teérico-numérico sobre o problema de como obter a maxima
taxa de entrada de exergia em um refrigerador solar.

O diagrama esquematico do sistema é mostrado na Fig. Pj2.4.
O problema numeérico consiste de resolver o sistema de equagdes adimensionais ndo lineares a seguir:

Tst - TH = tw (tw - 1) 1)
1- exp[_NTU i (1_ Cmin,i /Cmax,i)]

e = i=s,|  (2)
1- (Cmin,i /Cmax,i)exp[_NTU i (1_ Cmin,i /Cmax,i)]

em que ¢ representa a efetividade do trocador de calor quente; os subscritos s e | representam as regifes de
vapor superaquecido e liquido da corrente de solucdo refrigerante/absorvente (fluido de trabalho),

respectivamente; C; =r;c; representa a taxa de capacidade térmica de uma corrente fluida, e j pode ser h

(hot) ou c (cold), i.e., &gua quente e fluido de trabalho no caso desta analise, respectivamente.

b =1 - exp[-NTUp] (3)
73 = Tw - (Cmins/ Ch) & (tw- Tb) 4)
72 =T + (Cmins/ Ccs) & (Tw- Tb) 5)
Tout = (1- € Cmin, 1/ Ch) T4 + (Cmin,i / Ch) €111 (6)
14 =11+ (Cci/ Crmin)) (to- 1) / &1 (7)
T4 =13 - &b (13- ) (8)
13 - T4 = C¢s hig / (Ch Cms To) )
NTU = (Cmins / Ci)NTUs + (Us / U))NTUs
+ (Cminst / Ch)(Us/Uj) NTU; (10)

onde os subscritos representam: w — agua de aquecimento; b — regido de ebuli¢do do fluido de trabalho; 3 e 4
— pontos da corrente quente correspondentes ao final e ao inicio da ebulicdo do fluido de trabalho,

respectivamente, e
NTU = UsA/ (m, cn), constante (12)

Para levar em consideracdo a distribuicdo do refrigerante de acordo com sua fase ao longo da superficie
de troca de calor sdo propostas fracdes de area conforme se segue:
x=As/ A;y=As/ A el-x-y=AlA (12)

tal que X = (Cmins/ Cn) NTUs/ NTU, y = (Us/ Up) NTUp/ NTU and 1 - X - y = (Cmin, 1 / Cn) (Us/ U)) NTU,/
NTU.

A figura de mérito apropriada para a busca do 6timo termodinamico ¢ a eficiéncia de segunda lei para o
sistema, calculada por:

= (CEq ) (M exw) = Qu (To/ TL- 1)/ (1 exw)

= (ex,2 - ex,l) / (mh ex,W) (13)

Para avaliar a variagdo na exergia de escoamento na corrente de solugdo, trés partes sdo consideradas

para o refrigerante, mais a variacao na exergia da agua liquida, quando estiver presente na solu¢do, como se
segue:



ex,2 - ex,l = (1 - r){(ex,z - ex,g)+ (ex,g - ex,f )+ (ex,f - ex,l)}r

+1ey2 —€anf,, (14)

ondeex=h-Tgs, r=—% e l1-r=—"1i.e.,réafracdo massica de absorvente (dgua) na corrente de fluido
m m

de trabalho (mistura refrigerante e absorvente).

M Qu+ Ty
TO
Coletor
TW (@]
m hC h Tout TO
Trlocador de — — — AU
calor quente
20y Fluido de 1 [] ,
T trabalho m T S ~ Quw
| i R
Refrigerador Compartimento :
solar reversivel |:> Qo ’TO
,_l
~ QT

Figura Pj2.4 — Diagrama esquematico de refrigerador solar.

A Equacéo (13) é reescrita assumindo o modelo de liquido incompressivel para a mistura refrigerante
e agua na fase liquida, conforme se segue:

c
A-r)v+2)+r=2 |1, -1, —In2

M :(CC'SJ Cm's( TJ (15)

Ch (t, —1-Int,)

onde v é uma funcéo que depende do modelo adotado para o refrigerante na fase de vapor superaquecido,
conforme se segue:

V=12-1-In(t2/w) (modelo de gas ideal) (16)
e z é uma funcdo que se refere ao refrigerante liquido e em ebulicdo, calculada por:

z=(htg/ cms To) (1 =1/ t) +Ci/ Cms (to - T2 - In (0/ 72) (17)

em que
Chi=@-r)c+rc, i=s,1 (18)



A solucdo do sistema (1) — (10) visa obter t, e maximizar n,,. Cada ponto da curva de eficiéncia de
segunda lei do sistema foi determinado como a solugéo do sistema de equagdes para um conjunto fixo de

pardmetros (M, NTU, tu, Tst, My, Ty T, To, % e i). Uma vez que o conjunto de parametros fixos é
S S

definido, t,, é obtido diretamente da Eq. (1), o sistema restante de nove equacdes é resolvido para obter ..
Este sistema deve ser resolvido em dois passos: (a) por substituicdo algébrica, apos o que as Egs. (2) e (3)
fornecem x=f,(t,), y=",(t,) e 1—x—y)="f4(t,), e (b) utilizando a restrigo total de superficie definida
por A= A + Ap + As. Assim, 0 sistema se reduz a uma equacao néo linear em fungéo de t,, como se segue:
F(tz)=f3(t2) -1 fi(r2)—fa(z,)]=0 (19)
A Equagcdo (11) deve ser entdo resolvida para obter t,, a partir do que as incognitas restantes séo
determinadas (X, Y, T3, T4, Tous € €1, €p )- Utilize a tolerancia |F(r,) <107 para obter a solugio convergida a
partir de um dos métodos de solucdo de equacdo ndo linear apresentados neste capitulo. A maximizacéo de
n, deve ser realizada variando M e fixando os outros parametros do sistema (NTU, tw, T, My, T1y T, To,

U U : - « , Al :
U—b e —L). A faixa de variagdo para M, usando uma solucdo de &gua e amonia no lado frio deve ser

S S
0.01<M<1. Nesta faixa, mc, <m,c,, uma vez que c,<C,, no caso de amdnia e agua, assim,
Cmins Ccs ! CminI Ccl H Iy : =
pn= = =—=><1. Analogamente, n'= =~ =—=<1. Considere a hipdtese simplificadora de que o
Cmax,s h max,| h

coeficiente de transferéncia de calor global apresenta 0 mesmo valor nas trés secdes do trocador de calor, i.e.,
U,=U, =U,. A pressdo da corrente de refrigerante cruzando o trocador de calor € P, =18 bar, e a

temperatura ambiente T,=29815K. Os dados de entrada restantes a serem considerados s&o:
T, = T (P, =18bar)=4538°C, portanto 1, =107, ¢, =50kJkg™K™; hy (P, =18bar)=1073,1kJ kg™;

T, :%{CS(T2)+CS(Tb)}53,09kJ kg'K™; 1, =15; u, =012; NTU =5; 1., =145; 1, =1,e r=0.

Neste projeto, solicita-se:

1. Construir a curva da eficiéncia de segunda lei da Termodinadmica para o refrigerador, n,,, com relagéo a

vazdo massica de solucdo refrigerante/absorvente, ou a razao entre essa vazdo e a vazao massica de fluido

térmico proveniente do coletor solar, M =—, usando a hipOtese que o refrigerante como vapor
my

superaquecido se comporta como um gas ideal, i.e., obtenha a curva n,; xM, e

2. Construir um gréfico que apresente a distribui¢do da temperatura adimensional t das duas correntes que

cruzam o trocador de calor quente (agua quente e fluido de trabalho) em contrafluxo, em relagéo a posicdo ao

longo do trocador de calor, para os dados de entrada fornecidos utilizando o valor de My, que levaa my;

, 1.6, obtenha as curvas Ty, quente X Z € Tuido —trabalno < 2 » ONde z € um referencial com origem na extremidade

do trocador de calor em que a agua quente estd entrando. Fica claro, portanto, que 0<z<1, sendo que

0<z<x corresponde a regido de refrigerante como vapor superaquecido, X <z < x+Yy aregido de mudanca

de fase do refrigerante, e x + y <z <1 aregido de refrigerante liquido.

Discuta os resultados e apresente seu trabalho na forma de um artigo cientifico.



